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AVANT-PROPOS. 



Les pages qu'on va lire ont pour objet essentiel I'etude 
experimentale des tourbillons, des trombes et des cyclones, 
tels qu'ils se produisent a la surface de la Terre. Mais on n'y 
trouvera pas seulement la description raisonnee d'une serie 
d'experiences destinees a reproduire artificiellement ces phe- 
nomenes avec leurs consequences immediates. L'auteur ne 
s'est pas borne a les analyser en detail : il s'est efforce d'en 
demontrer la connexion et I'unite; ses recherches I'ont memc 
conduit a indiquer, soit au cours de certaines experiences, 
soit dans les quelques apergus de la fin, I'analogie ou, pour 
mieux dire, I'identite qu'il congoit entre nos tourbillons 
terrestres et d'autres faits empruntes surtout a la Mecanique 
celeste et a la Meteorologie. S'il ne reussit pas a en con- 
vaincre les lecteurs scrieux auxquels il s'adresse, il espcre du 
moins que les resultats positifs de ses experiences leur parai- 
tront satisfaisants. 
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pr£ambule. 

Tous ceux qui ont aborde Tetude des Irombes marines ont ^te 
frappes de leur analogic avec les simples tourbillons des rivieres; 
maiS) dans la comparaison des deux phenomenes, il nous semble 
qu'on a omis plusieurs points qui sont pourtanl essenliels. 

Souvent aussi on a pris la partie pour le lout. 

S'agit-il de trombe marine, on n'entend generalement par ce 
mot que le tube visible de vapeur reliant les nuages a la mer et le 
buisson qui se forme a la surface de celle-ci, et on laissc dans 
Tombre le tourbillon aerien invisible qui les enveloppe tous deux. 
Ce qui augmente encore la confusion, c'est que, dans la nature, 
une trombe ne se produit que rarement dans toute sa plenitude; le 
plus souvent, le phenomene avorte et n'ofTre a I'observateur qu'une 
de ses parties, par exemple le buisson a la surface de I'eau, ou le 
tourbillon de poussiere dans une plaine. Le mouvement aerien, 
gen^rateur de ces embryons de trombes, reste invisible en raison de 
la transparence de I'air et echappe alors a Tobservation directe. 

S'agit-il d'un tourbillon des rivieres, on vise surtout I'entonnoir 
beant qui part de la surface pour plonger au sein de I'eau, et Ton 
neglige d'etudier le mouvement de Teau autour de cet entonnoir 
ainsi que les effets qui en resultent. 

Or une comparaison correcte des trombes marines avec les 
tourbillons de riviere ne saurait avoir quelque valeur que si Ton 
tient compte de Tensemble des choses. 
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En somme, que veut-on dire par le moL toiirbillon? 

Ce n'est pas une simple agitation de I'air ou de I'eau, mais bien 
line portion d'un fluide quelconque qui tourne autour d'un axe au 
sein m^me du fluide consid^re. 

Ainsi un cvclone est de Fair tournant en rond sur un tres grand 
rayon autour d'un axe plus ou moins vertical et se d^plagant dans 
le sens horizontal. 

Si le rayon de giralion est plus petit, nous avons le tornado, la 
trombe, ou le simple lourbillon des rivieres lorsque le fluide en 
giration est de Teau. 

Mais que le diametre du tourbillon soit grand ou petit, que la 
giration se fasse dans un sens dans un hemisphere, et en sens 
inverse dans Fautre; que la trombe se deplace horizontalement ou 
non : au point de vue de I'etude des effets, ces circonstances n'ont 
aucune importance, du moment que le mouvement de rotation 
autour d'un axe subsiste malgre le deplacement horizontal du 
tourbillon. 

Un des arguments que M. Fiaye fait valoir avec le plus d'insistance 
pour mettre a neant les r^sultals des experiences faites sur les tour- 
billons artificiels consiste a dire qu'un tourbillon naturel n'est pas 
immobile, mais se deplace horizontalement et que, des lors, on fait 
fausse route en voulant reproduire le phenomene sans tenir compte 
de cette circonstance. Get argument est sans valeur, pour peu qu'on 
y reflechisse un instant. D'ailleurs, on verra plus loin des expe- 
riences dans lesquelles le tourbillon se deplace comme dans la 
nature, et nous ajouterons que la trombe artificielle, avec buisson 
sur I'eau et lube de vapeur se greff'ant au centre de ce buisson, 
reussit lout aussi bien lorsqu'on fait voyager horizontalement le 
tourniquet generateur que lorsque Texperience est faite sur une 
meme place. 

Etudions done un lourbillon pendant qu'il est stationnaire; les 
eff'ets qui en resultent seront certainement les memes pendant le 
deplacemenl, a ce detail pres, qu'ils auront lieu a chaque instant 
sur un point nouveau du sol ou de la mer. 
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I. — Tourbillons des rivieres. 



1. Constatons tout d'abord que, dans Teau, le itiouvement gira- 
loire a lieu dans un milieu ne pouvant ni se comprimer ni se 
dilater, on du moins ne pouvant le faire que d'une fagon negli- 
geable au point de vue des actions que nous avons en vue. Aussi- 
t6t que le mouvement est devenu suffisant, les molecules d'eau 
quittent completement Taxe de rotation, et un trou beant prend 
naissance au sein du liquide^ Tair se precipile dans Tenlonnoir, 
s'enfonce et se vrille, pour ainsi dire, dans I'eau contrairemenl a 
la loi des densit^s. 

Ce fait si simple, et que tout le nionde trouve si naturel, est 
pourlant aussi paradoxal et frappant que I'elevation centrale de 
Teau dans une Irombe marine, elevation que nient encore des 
esprits pourtant superieurs, et qui constilue cependant le meme 
phenomene, mais retourne. 

2. La premiere question a resoudre est celle-ci : Ou et comment 
se forme un tourbillon dans I'eau? 

L'observation directe des faits va nous donner plusieurs reponses 
a cettc question; oij voit-on en effet des entonnoirs creux se des- 
siner au sein de I'eau ? 

Un premier exemple nous en est fourni du cote amont d'une 
vanne ; a droile et a gauche de cette vanne une vrille aerienne 
percc le liquide; Pair descend el s'^coule par le has pour se 
resoudre en bulles qui suivent le cours de Teau el vienncnt crever 
a la surface en aval {fig- i ). 

Que s'est-il passe ? Aussit6t que la vanne est lev^e, Teau se pre- 
cipile par Touverture beanie pour combler la depression que 
vient de creer celte ouverlure. Les couches liquides silujes en 
amont se metlent en marche avec des vilesses de plus en plus 
grandes a mesure qu'elles se rapprochent de Touverlure; mais la 
vanne, en sa partie pleine, el les c Jles fixes cnrayent le mouve- 



menl el font rebrousser cliemin aux veines liquides qui se inetleDl 
a lournojer aiitour d'axes plus ou moins verlicaux. 

La depression cre^e par I'ouverlure de la vanne s'accuse sur des 
lignes oiTranl le plus court chemin entre le niveau sup^rieur de 
I'eau el le bord inf^ricur de la vanne; ces lignes, plus ou moins 
verlicales, deviennenl les axes de rotation des enlonnoirs. 

D'un autre c6l^, I'cau passant du niveau H au niveau h, il se 
cree une composante descendante des lourbillons. 

Ce qu'il importe de relenir, et ce qui est absolument ind^niable, 
c'est que, dans le cas qui nous occupe (comme d'ailleurs dans 




tout tourbtllon de rivifere), les causes premieres se irouvent en 
bas, bien au-dessous de la surface de I'eau dans laquelle s'enfonce 
I'entonnoir a^rien. 

Nous vojons aussi qu'cau et air, formantcetentonnoir, s'ecbap- 
penl sous la vanne pour ressortir en aval, el que, si I'entonnoir est 
compiet en amont, il n'en esl pas de m^me de I'ensemble du ph^- 
noniene; le pied de eel entonnoir liquide rempli d'air est en effet 
entrain^ par le couranl en aval de la vanne, en sorte que le mou- 
vemenl lourbillonnaire est detruit dans le courant de sortie et les 
buUes d'air vont crever a la surface sans ordre d^fini. 
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Avant de passer a un autre exemple, et comme incident, remar- 
quons que I'ecoulement seul de I'eau ne suffit pas a r^tablir Tequi- 
libre entre H et h. Pour que eel equilibre fut retabli, il faudrait 
en effet que I'eau remontat en aval a la meme hauteur H qu'en 
amont. Aussi longtemps que, pour des causes quelconques, la 
d^nivellation persiste, Tentonnoir aerien trouve sa raison d'etre 
et jaillit entre la surface superieure d'amont et celle inferieure 
d'aval, comme jaillirait Tetincelle electrique entre deux, conduc- 
teurs dont les potentiels seraient H et h et pour lesquels I'air 
interpose ne constituerait pas a lui seul un moyen suffisant pour 
retablir I'equilibre. 

Cette remarque aura son importance. 

3. Nous trouvons un second exemple de tourbillon au sein de 
I'eau dans une baignoire en train de se vider, ou dans un reservoir 



Fig. 2. 




quelconque dans la paroi inferieure duquel on viendrait a debou- 
cher un orifice. 

La encore, la cause determinante se trouve en bas. A I'instant 
meme ou Ton decouvre I'orifice, il se forme au sein du liquide 
une depression, qui s'accuse d'abord sur la surface par une petite 
cuvette A et sur toute la hauteur du liquide par une ligne AB 
{/ig' 2) reliant le centre de cette cuvette au centre de I'orifice. 
(Un petit carre de linge tel que ceux qui servent a la confection 
de la charpie, et dont on chercherait a retirer un des fils vers le 
milieu, donnerait une idee assez nette de cette premiere phase.) 
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Puis I'eaii se met a tourner aulour de cette ligne axiale et Ten- 
lonnoir prend figure. 

Ici encore la moitle seulement du phenomene a lieu dans le 
reservoir; eaii el air n'ont qu'un seul mouvement descendant 
accompagnant celui de rotation, el le pied du tourbillon est avale 
par I'orifice. 

4. Voyons maintenant les tourbillons que connaissent tous ceu\ 
qui out manie la rame : 

Chaque coup d'aviron engendre un entonnoir qui a pour hau- 
teur la profondeur a laquelle a plonge Taviron. 

Une fois cr^e, Tentonnoir se transporte horizontalement en 
divergeant du canot, el cela, sous I'impulsion que lui a commu- 
niquee la rame. 

II est evident que ce n'est pas I'air remplissant Pentonnoir qui 
pourrait vaincre la resistance que les couches d'eau circonvoisines 
opposent a la translation horizontale, surtout quand celle-ci a lieu 
a contre-courant : la masse d'air est trop faible et ne saurait pre- 
senter une pareille force d'inertie ; mais les choses s'expliquent 
ais^ment quand on considere qu'autour de I'entonnoir aerien se 
trouve toute une gaine d'eau en rotation sur le meme axe, et for- 
mant au sein de la riviere une masse distincte, comme un corps 
different de I'eau et se transportant sous I'impulsion de la rame. 

Ici encore, comme dans les exemples precedents, la cause deter- 
minante se trouve en 6a5;les veines liquides n'ontpu suivre assez 
vite le mouvement de Taviron, une depression inferieure a pris 
naissance, et les vitesses diff^rentes de Teau affluant de tous cotes 
pour combler cette depression ont engendre le mouvement de 
giration et finalement determine la formation de I'entonnoir. 

Si nous suivons maintenant cet entonnoir entoure de sa gaine 
liquidc en rotation, nous voyons, comme au premier cas, Teau 
descendre autour de Taxe et former une paroi conique; les corps 
flottant a la surface se rapprochent d'un nionyemenl cenlripete de 
plus en plus prononce el se precipitent dans le gouffre beant en 
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suivant des helices Hquides descendantes dont les diametres dimi- 
nuent de plus en plus jusqu'a la parlie inferieure. Ces corps 
remontenl ensuite a la surface a des distances plus ou moins 
grandes ; seulement, et c'est la un point qu'il faut bien noler, celte 
ascension a lieu sur des helices tournanl dans le nieme sens que 
celles qui descendent; de plus, si les helices descendantes forment 
une vis de pas a droite, les ascendantes forment une vis de pas a 
gauche ou r^ciproquement, et, tandis que les diametres des pre- 
mieres diminuent du haut en has, ceux des secondes augmentent 
au contraire de plus en plus depuis le has jusqu'a la surface de 
I'eau. Arrives la, les corps flottants reprennent lentement le mou- 
vement centripete pourretomber dans le gouffre, etainside suite. 

Cette double circulation ne s'arrelerait plus, si elle n'etait petit 
a petit enrayee par la resistance et par le frottement des couches 
d'eau circonvoisines et relativement stagnantes; en tons cas, tant 
que dure le phenomene, la pensee pent decouper au sein de la 
riviere une cerlaine masse d'eau tournant en rond autour d\in axe 
vertical et ayant une existence propre. 

Nous avons dit : « La pensee peut decouper... »; en effet, dans 
la nature, la separation n'est pas aussi tranchee : parle frottement 
le tourbillon entraine des couches d'eau stagnante qui s'y melan- 
gent sur les confins et qui finissent, elles aussi, par tourner autour 
de Taxe; plus loin encore, il se forme une region confuse dans 
laquelle prennentnaissance de nouveaux tourbillons parasites plus 
petits. Mais, pour I'etude qui nous occupe en ce moment, il est 
parfaitement legitime de dislinguer la masse centrale et de la con- 
siderer comme isolee dans le milieu ou elle se meut. 

Dans celte masse meme nous voyons que Teau descend au. centre 
el que, par consequent, la surface se denivelle vers ce centre; par 
contre, les veines, affluant sans cesse au fond de I'entonnoir, sont 
forc^es de remonter sans cesse aussi pour remplacer par I'exte- 
rieur Teau manquant a la surface. Les trajectoires se font naturel- 
lement par le chemin le plus court, lequel, pour le mouvement de 
rotation, se trouve etre Th^lice. 
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Le moiivement est done descendant siir I'axe et sur des bailees 
a pas allong^ par rapport a leurs diametres, et ascendant vers 
Texterieur sur des helices d'un pas beaucoup plus court par rap- 
port a leurs diametres. L'observation directe du pbenomenc 
Indique bien ce mouvement general, represente parlay?^. 3 et 
donnant un peu la forme du b^risson en boule. 



Fig. 3. 




5. Nous voyons dans Pexemple precedent le pbenomene com- 
plet dans toute sa simplicite, et nous comprenons bien que, s'il 
ne dure pas indefiniment, cela tient au frottement des veines 
liquides contre les couches relativenient stagnantes d'eau et d'air 
dans lesquelles il se produit. 

II ne sera pas inutile d'examiner de suite comment, par un arti- 
fice, ce ph^nomene pourrait etre rendu permanent. 

II suffirait pour cela de placer sous I'eau {fig* 4) un tambour a 
palettes ou tourniquet A, ouvert par le haut, auquel on im- 
primerait un mouvement de rotation autour de son axe vertical 
au moyen d'un dispositif quelconque, par exemple en tournant 
la manivelle C. 

L'eau aspir^e au centre est refoulee a la circonference du tour- 



iquet, et, si celui-ci possfede une vitesse suffisante, on obtient de 
lite I'entonnoir b^ant el le mouvement general que nous venons 
indiquer. 

Fie- 4- 
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6. Choisissons une riviere donl le lit ofTrirail une pente douce 
vers la berge el faisons en sorte qu'un lourbillon engendr^ par iin 
coup d'aviron vienne passer clans la parlie de la riviere oft la pro- 
fondeur de Teaii serail inferieure a la hauteur tolale du herisson; 
on, mieux encore, disposons sur ic fond {^fig. 5) une cuvette B, 
remplie de mercure jiisqu'au bord. 

Nous nous arrangeons done de maniere que Ic lourbillon 
engendr^ en A vienne passer sur la cuvette en A'. Conime nous 
I'avons cree en eau relativemenl profonde, son pied est defonne 
par le lit de la riviere ou par la surface du mercure; les spirales 
descendanles et ascendantes produisent alors un trouble complel 



dans la vase ou a la surface du mercure, ct nous ne pouvons rien 
observer. Bientdt le froltement sur le pourtour de I'eau et sur le 
fond de la riviere absorbe iine parlie du travail enimagasine dans 
le tourbillon; celui-ci diminue de dimensions et (inalement I'air 
ne s'echappc plus par en has pour remonler en bulles a la surface. 
L'entonnoir vide d'eaii decouvre alors im pelil cercle & la surface 
du niercuie; il en resuitc que celui-ci n'esl plus soumis en cet 
ondroit qu^a la scule pression atinospherique, landis qu'en dehors 
du Lourbillon il est soumis a la pression atniosph^rique augmentcc 
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d'une colonne d"eau de hauteur H. Le mercure sera done force de 
se d^niveler et de monter au centre de la tromhe a une petite hau- 
teur, inversemenl proportionnelle a la densite des deux liquides, 
A ce moment aussi, le couranl d'air descendant est arrets, el si 
nous jetons par le haut de l'entonnoir (avec assez d'adresse pour 
qu'il arrive au fond sans s'eteindre) un fragment de mati^re pro- 
duisant de la furaee, nous verrons cetle fum<5e remonter dans l'en- 
tonnoir m^me. 

II ne sera pas inutile de bien retenir ce detail, parcc que, dans 
une trombe marine en formation, la vapeur d'un nuage descend 
dans le tourbillon aerien en sens inverse des spires ascendanles de 
celui-ci. 

7. Arrive a ce point, il convient dc pr^clser a nouveau, afin 
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d'eviter toute confusion; car Inexperience pr^c^dente commence 
a se rapprocher singulierement des trombes marines, et il est essen- 
tiel de voir cependant que les deux ph^nom^nes sont inverses. 

Dans Fexperience qui nous occupe, c'est en effet I'eau qui tourne 
et qui agit, d'une part, sur Tair superpos^ et, d'autre part, sur le 
fond de la riviere actuellemenl forme par la surface du mercure. 
L'eau fait monter le mercure, et les fumees ont egalement un mou- 
vement ascendant. 

Dans une trombe marine, c'est au contraire Fair qui tourne et 
qui agit sur Teau placee au-dessous. De plus, le coup d'aviron 
g^nerateur a agi en bas, tandis que, pour les tourbillons aeriens, le 
mouvement vient d'en haut, comme I'a fort bien indique M. Faye 
et comme nous le verrons par la suite. 

Dans I'eau les spires descendantes sont au centre; les spires 
ascendanteSj vers les circonferences exterieures. 

Nous verrons que dans Tair c'est Pin verse qui seul peut avoir 
lieu. 

Que faut-ii done pour arriver a une comparaison correcte des 
deux phenomenes? 

11 suffit de retourner X^fig, 5 sens dessus dessous, et de rem- 
placer par la pensee Tair par Teau, I'eau par I'air et la fumee du 
fragment de matiere en ignition par la vapeur d'eau des nuages, 
plus I^gere que I'air : nous avons alors la trombe marine. 

8. Nous ne nous arr^terons pas a nombre d'exemples de tour- 
billons au sein des liquides; il est inutile, entre autres, de nous 
occuper de ceux qu'on provoque facilement dans un entonnoir de 
verre, ou dans des vases cylindriques ou tout le liquide se met en 
mouvement quand on le fait tourner au moyen d'un agitateur; ni 
m^me des tourbillons libres qui prennent naissance derriere des 
piles de pont ; rep^tons seulement qu'il est evident encore que, dans 
tous ces cas, les courants generateurs se trouvent en bas, comme 
dans les exemples deja examines. On ne peut d'ailleurs observer ces 
tourbillons que tres difficilemenl, par la raison que la plupart du 
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temps les courants inferienrs sont Ires rapides enlre les arches d'nn 
pont et produisent des perlurbations qui detruisent a chaqUe instant 
les entonnoirs en voie de formation. 

9. D'apres tout ce qui vient d'etre dit, il semblerait qu'on ne pent 
pas produire, dans un liquide, un tourbillon a mouvement ascen- 
dant centraL II faut ici distinguer : s'agit-il de produire un en ton- 
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noir aerien ascendant au sein de I'eau, on n'y parviendra pas, par la 
simple raison qu'il faudrait pour cela qu'il se trouvat par miracle 
de Fair stagnant au-dessous de la surface de I'eau. Mais, si I'on 
veut elever I'eau sur Vaxe meme, ou bien des corps flottant entre 
deux eaux, ou des corps reposant sur le lit de la riviere, la chose 
est facile, et il suffit de faire tourner {Jig* 6), a une certaine pro- 
fondeur au-dessous de la surface de I'eau, une ou deux palettes A 
emmanch^es normalement sur un axe vertical. 
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II est clair, dans ce cas, qu'au-dessus des palettes tournantes nous 
obtiendrons un entonnoir aerien descendant sur I'axe, et partant 
de la surface de I'eau pour aboutir au tourniquet A, pourvu tou- 
tefois que celui-ci tourne assez vite pour imprlmer aux veines 
liquides une vllesse V horizontale superieure a celle qui resul- 
terait de la hauteur de chute H. 

II est clair aussi que les vases formant lit de la riviere, les sciures 
de bois ou corps quelconques de m^me density, ou de densite supe- 
rieure a celle de I'eau, monteront vers le tourniquet et formeronl 
une trombe centrale ('); mais cette experience donne surtout Tin- 
dication du mouvement general d'un fluide autour d'un tourniquet 
ou d'une sphere tournante, el il en avait ete question deja dans les 
Communications que M. Mascart a bien voulu faire en mon nom 
a I'Academie des Sciences, lorsqu'il decrivait les effets resultant 
d'un semblable mouvement et sur lesquels nous reviendrons plus 
loin. 

Ce que nous voulions preciser pour Tinstant, c'est que, si nous 
imprimons un mouvement de rotation a un liquide, et si, pour 
cela, nous I'attaquons par la surface, nous n'obtiendrons pas I'en- 
lonnoir central descendant, a moins que nous ne fassions Inexpe- 
rience dans unvase de capacite limitee.Dans ce cas, en effet, toute 
I'eau finit par participer au mouvement de rotation, elle s'etale 
alors sur les parois du vase et peul se creuser jusqu'au fond (2). 

(') M. Colladon, de Geneve, a reproduit en partie cette experience {Comptes 
rendus de I'Academie des Sciences, t. CIV, n° 16). 

(») II est certain qu'on ne peut pas produire d'entonnoir au sein d'une masse 
d'eau ind^finie, lorsqu'on fait tourner cette eau en I'attaquant par sa surface;' 
M. Hirn, dans sa brochure sur une classe particuliere de tourbillons, I'avait deja 
fait voir. La cause premiere, quand il s'agit de I'eau, ne peut pas ^tre en haut; 
I'observation directe et Texperience la plus dlementaire Ic montrent clairement. 
Comment, des lors, M. Faye peut-il assimiler une trombe marine ^ un tourbillon 
de riviere, lorsque, pour la premiere, la cause est en haut, tandis que, pour le 
second, elle est notoirement en bas? Et cependant, au d^but d'une trombe marine 
en formation, le nuage descend sur I'axe. On en apercoit deja la raison dans les 
lignes prec^dentes, mais, dans la suite de ce travail, le fait sera expliqu6 plus 
clairement encore. 
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10. Avant de passer aux lourbillons aericns, constatons que, si 
I'on comprend jusqii'a iin certain point comment iin cntonnoir 
peul prendre naissance dans une riviere, il subsisle n^anmoins un 
doule au sujet de sa forme si geomelrique. On ne saisit pas com- 
pl^temcnt comment des couranls de sens opposes et aboutissant 
vers un m^me point en depression peuvent engendrer un mouve- 
menl circulaire malh^matique. 

Le doute qui reste dans Tesprit est dii meme ordre que celiii 
relatif aux spheres qui prennent naissance en nombre de cas, tels 
que, pris au hasard, les buUes de savon, les gouttes de pluie, les 
gouttes de mercure, etc. 

Le fait parait tout naturel et Ton en donne meme une demons- 
tration en Mecanique, en faisant intervenir les diverses forces agis- 
sanles, telles que pesanteur, cohesion ou forces interieures; mais 
comment naissent ces forces, d'ou viennent-elles, qu'est-ce que 
Tatlraction, la pesanteur, et meme les forces centrifuges et cen- 
Iripetes en elles-memes? 

Peut-^tre la suite de ce travail pourra-t-elle jeter un pen de 
lumiere sur ces questions. Pour I'lnslant, bornons-nous a remar- 
quer encore une fois la forme generale a laquelle conduit un tour- 
billon des rivieres, et que nous avons designee par le mot herisson, 
en boule d'ailleurs plus ou moins deformee par la pesanteur. 

II. — Tourbillons aeriens. 

1. Le mot rindique, c'est de Fair qui tourne en rond autour 
d'un axe central. Par le fait de la rotation, les molecules se rare- 
lient sur toute la hauteur de Taxe autour duquel elles tournent; 
mais, I'air etant compressible et dilatable, il ne se formera pas un 
vide d'air complet sur cet axe, comme il s'etait forme un vide d'eau 
complet dans la riviere. 

L'air se dilate simplement, ce qui veut dire que tout le long de 
Taxe il se forme une depression par rapport a la pression atmo- 
spherique exislant a cet instant tout autour. 
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D'un autre cote, I'air, constamment expulse de I'axe vers Jes 
clrconf^rences, ne peut ainsi s'elargir et s'enfoncer horizontale- 
ment dans I'atmospliere, sans cr^er une compression, une surpres- 
sion par rapport a la pression exislant tout autour. 

Representons-nous done au seln de Fatniosphere un cjlindre ou 
un Ironc de cone ABCD (^fig- 7) possedant, pour une raison qui 
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sera examinee plus tard, un mouvement de rotation autour d'un 
axe vertical XY. 

Par la pensee nous pourrons partager ce tronc de c6ne en deux 
portions bien distinctes, savoir : 

1° La partie annulaire Aa&BCc^/D ou enveloppe indiquee par 
les hachures serrees, et formee par de Fair se trouvant a une pres- 
sion plus elevee et, par suite, ayant une densite mojenne supe- 
rieure a la densite moyenne de Pair ambiant; 

2" Le noyau central atcrfindique par das hachure 5 plus ecarties 
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et forme par de Fair dilate dont la density moyenne sera par con- 
sequent inf^rieure a celle de rairext^rieurel, a fortiori, a celle de 
Tenveloppe. 

11 suit de la que le nojau central, plus leger, va monter et que 
I'enveloppe annulaire va descendre. 

Un mouvement g^n^ral s'^tablira done dans le sens vertical; 
mais, comme celui de rotation autour de I'axe XY subsiste en 
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nieme temps, les veines d'air suivronl les helices poinliUees {fig* 8), 
les unes ascendantes et les autres descendantes. 

La fig, 8 n'indique la trajectoire que pour une seule veine ; 
mais on saisit facilement que, le maximum de dilatation de Pair 
ajant lieu sur Taxe, la pression va en augmentant a partir de cet 
axe jusqu'a la surface de demarcation abcd^ ou elle est ^gale a la 
pression atmosph^rique existant a Text^rieur. (Cela soit dit, bien 
entendu, pour chaque tranche horizontale.) 

On comprend de meme qu'a partir de cette surface abed la 
pression devient sup^rieure a celle de I'air ambiant exterieur et va 
en augmentant jusqu'a la paroi ABCD, a laquelle nous avons limite 
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par la pensee le tronc du cone tournant. Le mouvement ascendant 
sera done blen plus rapide au centre, oii Tair est plus rarefie, qu'a 
Texterieur du noyau; tandis que le mouvement de descente sera 
plus rapide a Texterieur de la partle annulaire que dans les regions 
plus voisines du noyau abed, 

2. Le lecteur aura compris pourquoi, d'emblee, nous avons rai- 
sonn^ sur un tronc de cone au lieu de le faire sur un cylindre, ce 
qui d'ailleurs ne changerait rien aux choses. II va de soi, en effet, 
que, puisque nous nous trouvons dans I'atmosph^re, la pression 
barometrique sera moindre en haut qu'en bas; et par consequent, 
pour une egale vitesse lineaire de rotation, le haut du tourbillon 
sera plus evase que le bas. 

Negligeant pour I'instant le froltement et I'entrainement pro- 
gressif de Tair situc autour du tronc de cone en rotation, frotte- 
ment dont I'effet serait de ralentir le mouvement, nous voyons que 
si la vitesse lineaire ne change pas, ou change peu, il n'en est pas 
de meme de la vitesse angulaire. 

Cette derniere, a mesure que le tourbillon se contracte, aug- 
mente de plus en plus, surtout au bas, a la remontee, et lorsque 
les helices ont atteint leur diametre minimum. 

Pour rintelligence des choses, nous avons limite le tronc de cone 
a la surface ABCD, mais il est clair que le mouvement s'etale en 
dehors et que, pour I'air comme pour Teau, il faut isoler par la 
pensee la partie dans laquelle le regime s'est etabli d'une facon 
r^guliere. 

3. Dans \dijig, 8 nous avons relie la spire ascendante a la spire 
descendante; cela ne veut pas dire que ce soient exactement les 
m^mes molecules d'air qui suivent toujours les memes trajec- 
toires; nous avons voulu simplement indiquer le mouvement ge- 
neral du courant aerien. Mais on congoit que, si Tair s'el^ve au 
centre, il ne peut pas le faire indefiniment s'il ne redescend pas 
d'un cot^ ou d'un autre. 
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De m^me, les couches qui descendent ne peuvent le faire sans, 
finalement, rebrousser cliemin par rext^rieur ou par rint^rieur. 
Or, dans un sens comme dans I'autre, les veines a^riennes pren- 
dront le chemin le plus court pour operer leur retour et suivronl 
le parcours leur offrant la moindre resistance. 

Une minute de reflexion suffit a \oir que, pour que ces condi- 
tions soient remplies. il faut necessairement que les veines ext^- 
rieures gagnent le centre par le has, pour remonter par Tint^rieur, 
et que les veines interieures gagnent les circonferences du haut 
pour redescendre par Text^rieur. 

4. Jusqu'a present nous avons raisonne sur un tourbillon plac^ 
a une hauteur quelconque au sein de I'atmosphere. 

Admettons, comme cela a lieu effectivement, que la cause qui 
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le produit et I'entretient se trouve dans les regions superieures et 
que son pied ne soit pas encore descendu jusqu'a toucher terre 

{fiS- 9)- 

Si cette cause continue a agir et augmente d'intensite, le tour- 
billon entier sera force de descendre. 
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En effel, les couches d'air encore stagnantes et situees au-dessous 
en A sont entrain^es dans Tesp^ce de chemin^e d'appel cenlrale; 
il en resulte une depression dans la region A par rapport au milieu 
environnant BB. La parlie annulaire^ que nous avons indiquee 
par des hachures, est d'une densite moyenne superieure a celle 
des couches BB d'air stagnant exterieur, comme il a et^ dit au § 1 ; 
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elle va done descendre par son poids comme si elle elait etiree 
par la depression inferieure A. 

Si la cause den haul continue loujours k agir, le lourbillon 
pourra descendre jusqu'a terre. 

Prenons-le dans cette situation {/ig- lo) et considerons une 
particule d'air a iin peu avant qu'elle ail touche le sol ; a cet instaut 
elle sc trouve en equilibre sur le rayon /•, entre la forcj centrifuge 
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correspondant a la vitesse de rotation qu'elle possede a ce moment 
et la depression inl^rieurequi tend a la rappelerau centre comme 
un ressort. Aussit6t que la particule louche le sol, sa vitesse de 
giration est enrajee par le frottement; ob^issanl alors a Taction 
persislante de la depression cenlrale, elle decril vivement une 
spirale centrip^te entrainant avec elle les poussieres ou corps places 
a la surface du sol. Ces corps sont alors souleves sur Taxe jusqu'a 
une certaine hauteur, et se mettenl eux-m^mes a tourner autour 
de cet axe, pour retomber tout autour a des distances variables 
suivant leur density, comme I'indiquent les petites courbes poin- 
till^es au bas de la figure. 

Avanl d'abandonner celle Jig. lo, rappelons qu'autour de I'axe 
vertical I'air est rarefi^ par suite de ses girations, en sorte que les 
couches d'airou de vapeurs stagnantes qui se trouveraientau-dessus 
seraient appelees sur cet axe en raison de cette depression cenlrale, 
et elles descendraient vers la terre ou la mer malgre le mouvement 
en sens conlraire de Pair qui les enveloppe. 

Au moment ou le fuseau de vapeur vient se greffer au centre du 
buisson, il existe un vorilable accouplement, une connexion intime 
entre le nuage el la mer, avec echange de maliere; puis, si I'inten- 
site du tourbillon excitateur vient a diminuer de nouveau , le fuseau 
de vapeur se retire lentement vers le haul el la surface de la mer 
s'apaise et reprend son niveau : le phenomene est termine. 

5. Pourquoi faut-il que la cause qui produit un tourbillon 
aerien se trouve en haut? 

Nous avons vu que, si de Fair tourne autour d'un axe vertical, 
le noyau central devient plus leger que I'enveloppe exterieure et 
tend a monter. Si done ce noyau ^lait sollicite a descendre par 
une force quelconque qui serait siluee en bas, cette force tendrait 
a emp^cher I'ascension; elle retiendrail, pour ainsi dire, le pied 
de la colonne d'air qui ne demande qu'a monter. Or une colonne 
d'air ne pent se comparer a une corde, elle ne presenle aucune 
tenacite el serait bien vile rompue. 
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De meme aussi Tenveloppe exterieure, plus dense que Fair 
environnant, et qui ne lend qu'a descendre , serai t refoulee vers 
le haul; les couches d'air seraient alors obligees de s'amonceler 
les lines sur les aulres, et I'on saisit de suite que le tourbillon ne 
saurait exister dans de pareilles conditions. 

II est done necessaire que, pour Fair, la cause soil en haut, 
comme il ^tail necessaire qu'elle fut en has lorsqu'il s'agissait des 
entonnoirs de riviere. 

Quant aux causes elles-memes, nous j reviendrons plus lard. 

6. Du moment que le mouvement general de Tair est celui que 
nous venons de voir, nous pourrons creer artificiellement un tour- 
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billon et Tentretenir tant qu'il sera necessaire pour I'etudier dans 
tons ses details ; nous avons deja examine le cas pour les tourbillons 
liquides a \difig. 4* 

En ce qui concerne I'air, repr^sentons par les lignes pointill^es 
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(Jig. 1 1) un tourbillon nalurel presenlant une hauteur H dans 
ralraosphere; meltons que le baromeire, qui indique o™,'j6 a la 
surface de la lerre, ne marque plus que o™,3o de mercure a la 
hauteur H; si nous Iransportons le harom^tre au centre de la 
tranche A ou Tair est rarefie par la rotation, il indiquera une 
pression/? plus petite que o",3o. 

II en sera de m^me pour une tranche A' situee, par exemple, a 
une hauteur H' ou le barometre marquerait o",6o : au centre de 
la tranche A' la pression p' sera inf^rieure a o™,6o. 

Au point de vue des effets qui se feront sentir sur le sol, nous 
pourrons enlever toute la partie situee au-dessus de la tranche A', 
pourvu que les \itesses et depressions qui existent a cette hauteur 
soienl conservees. Cela revient a placer en T un tambour muni 
d'un fond et ouvert a sa partie inferieure, etant entendu que ce 
tambour, garni d'ailleurs de quelques palettes \erticales suivant 
des rayons, soit anime d'un mouvement de rotation capable de 
produire a son centre une depression egale a p', 

7. Jusqu'a present nous n'avons considere que des tourbillons 
dont le diametre etait petit si on le compare a leur hauteur dans 
Tatmosph^re; nous avons clierche surtout a determiner le mou- 
vement general que prenait Fair anime d'un mouvement de gira- 
tion autour d'un axe vertical, et nous avons a peine effleur^ la 
question des effets qui en resultent sur le sol ou sur la surface de 
I'eau : cette question fera en effet I'objet du Chapitre suivant, 
lorsque nous nous occuperons des experiences. 

En attendant, il ne sera pas inutile de nous arreter un moment 
encore sur la forme qu'affecte un tourbillon aerien. 

Que le diametre de ce tourbillon soit tres petit ou tr^s grand 
par rapport a sa hauteur, la circulation de Tair restera la m^me; 
il n'y a aucune raison pour qu'il en soit autrement. Get air des- 
cendra toujours sur le pourtour, pour remonter par Tint^rieur; 
seulement, dans le cas d'un tres grand diametre, cas correspondant 
aux cyclones, les spires ascendantes et descendantes seront beau- 
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coup moins inclinees sur Thorizon, le pas des helices sera moins 
prononce par rapport aux diam^tres. 

Dans un cyclone, les spires descendantes et rasant le sol sur un 
tres grand rayon commenceront a remonter bien avant d'arriver 
au centre, et laisseront autour de ce centre et a la surface de la 
mer un cercle libre plus ou moins grand, mais dans lequel le 
mouvement sera a peu pres nul. Quant a la demarcation en Ire le 
noyau int^rieur et la gaine enveloppe, elle sera aussi tranch^e 
dans le cyclone que dans le lourbillon de petit diametre, en sorte 
que le passage du calme central a la gaine aura lieu tres brusque- 
ment. Du resle, tons ces points seront bien mieux mis en lumiere 
au cours des experiences ; elles feront voir aussi pourquoi certains 
observaleurs n'ont pas trouv^ trace d'un mouvement centripete 
a la surface du sol et apres le passage d'une trombe; elles donne- 
ront aussi r^ponse a celles des questions posees par M. Faye, a la 
fin de sa brochure sur les Tempeles ('), qui n'auraient pas ete 
resolues dans les pages precedentes. 

III. — Experiences sur les tourbillons, trombes et tempetes. 

1. Nous reportant au n° 6 du §11, nous construisons un tam- 
bour le plus legerement possible, mais en lui donnant toutefois 
une resistance suffisante pour qu'il puisse supporter, sans voler 
en Eclats, un mouvement de rotation correspondant a une vilesse 
de 20™ a 3o™ par seconde a sa circonference. Celui qui va nous 
servir pour une premiere experience a les dimensions indiqu^es 
kldijig. 12, soit 1™ de diametre par o'",3o de hauteur. 11 est con- 
struit en tole d'acier de 2™'" a 3""™ d'epaisseur pour le fond, et de 
^mm 5 pour la partie cylindrique. 

II porte dix palettes verticales disposees suivant des rayons et 
faites en tole de meme epaisseur. 

A la vitesse de 4oo a 5oo tours par minute, le nombre ou la 

(') Faye ( H.), Sur les Tempetes. Theories et discussions nouvelleSy 1887. Paris, 
Gauthier-Villars. 
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dimension des palettes n'a pas grande influence sur les resultats 
de rexp^rience, dont voici les details : 

Le tambour est place a 3™ environ au-dessus de la surface de 
I'eau contenue dans un grand reservoir plat de 4™ de diam^tre. 
Quand on fait tournerce tambour ventilateur, on voit des spirales 
se former a la surface de Teau et converger toutes vers un meme 
centre, ou elles produisent un cone liquide ayant environ o", 20 de 
diametre a sa base, et o", 10 a o™, 12 de hauteur. Ce premier cone 
se surmonte d'un second c6ne renvers^, represente par les lignes 
pointill^es, et form^ de nombreuses gouttes qui s'elevent de 1™ a 
i"*,5o pour retomber tout autour a des distances variant de 1°^ a 
3™. Les gouttes les plus fines et les poussieres d'eau montent 
jusque dans le tambour tournant. 

Si Ton met de la paille sur I'eau, elle est rassemblee par le 
tourbillon aerien et il se forme une veritable corde dont I'extr^- 
mite se dresse en tire-bouchon dans Taxe du tourbillon. 

Si Ton place sur Teau une plancbe mouill^e, le tourbillon y 
forme nn foyer de o™,oi a o™,02 de diametre, d'un aspect blan- 
chatre et faisant entendre un sifflement particulier, comme si la 
planche ^tait percee d'un trou duquel sortirait, avec violence, un 
melange d'air et d'eau venant du dessous. 

Cette concentration sur la planche est remarquable, alors, 
cependant, que les palettes du ventilateur laissent un cercle libre 
de o™,4o de diametre au centre du tambour (*). 



(1) Get effet ressemble k celui qui a lieu lorsque des rayons de soleil traversent 
une lentille et viennent se concentrer au foyer; peut-dtre Tanalogie est-elle plus 
r^elle qu'il ne pourrait sembler au premier abord ; nous y reviendrons par la suite, 
En attendant, qu'il me soit permis de dire que, dans sa brochure Sur les tempetes. 
theories et discussions nouvelles^ M Faye relate mes experiences d'une facon in- 
complete et en faisant des reserves notamment en ce qui concerne celle de la 
fig. 12. « II paralt Evident, dit-il, que I'auteur n'a pas produit une veritable 
trombe; il a seulement provoque un mouvement rotatoire dans une masse d'air 
sans limites d^fmies » 

Le lecteur jugera lui-m6me. 

Pour rester dans la veritc^, je dois dire que la premiere Communication que 



Les gouttes d'eau qui s'6l6venl au centre du tourbillon, pour 
regagner ensuite les circonftrences ext^rieures el reiomber dans 
le bassin, donnent une id^e tr^s netie de ce qu'on appelle le 




buisson des trombes marines ; mais vient-on a chaufier I'eau 
contenue dans le reservoir, de maniSre qu'elle emetle qnelques 

M. Mascarl a bien voulu faire en mon nom k I'Acad^mie des Sciences ne portaii 
que sur le buisson qui se formait k la surface de I'eau; mais, dans uae s^oee 
suivante de I'Acad^mie, ct bien ant^rieurement i la publication dc la brochure 
de M. Paye, il ^tait question de la trombe complete avec son fuseau dc vapeur 
cjlindroconique d'une nellet^ parfaite. 
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vapeurs, on voit aussitdt se former iin lube de vapeur d\ine nettete 
absolue. Ce tube se greffe, d'une part, au tambour el, d'autre part, 
au centre du buisson qu'il accompagne dans ses d^placements a la 
surface de Teau, en s'inflc^chissant alors en courbes gracieuses, 
dont noire dessin {^fig^ i 2) ne donne qu'une faible idee. 

Lorsque le temps est calme et frais, le fuseau se detache en 
blanc sur les baliments voisins, formant fond du tableau; par des 
temps relativement chauds, la couleur blanche est moins accen- 
tuee, mais on voit encore nellement cette colonne en giration, 
dont le diam^lre est de o™, o5 a o™,o8. A Finterieur du tube de 
vapeur et sur I'axe meme, on apercoit un noyau plus rar^fi^ et 
Iranchant en gris noir sur la gaine qui I'enveloppe. 

Ce nojau ou cette ame centrale presente une forme absolument 
g^ometrique : c'est un cone Ires allonge dont la pointe se trouve 
en bas, au centre du buisson. 

L'ensemble de cette premiere experience donne I'apparence 
exacle d'une trombe marine nalurelle. 

2. L'experience precedente est faite en plein air sur une hau- 
teur de 3", c'est-a-dire trois fois le diametre du tambour g^n^- 
rateur. 

Dans une chambre, mais toujours a Pair libre, il est possible 
d'obtenir un fuseau de vapeur d'une hauteur pouvant atteindre 
jusqu'a sept fois et plus le diametre du tourniquet. Ainsi, lorsque 
celui-ci ao"^, i5 de diametre, la trombe pent se produire sur 1™ de 
hauteur. 

La fig, 1 3 indique comment est disposee Texperience, sur 
laquelle je crois utile d'insister, parce qu'elle est tres instruclive 
et qu'il se trouvera peut-etre quelques personnes qui voudront la 
reproduire; en donnant ici quelques explications, je leur eviterai, 
j'esp^re, des tatonnemenls ennuyeux. 

Le tourniquet, de o™, 12 a o'", i5 de diametre sur o™,o3 a o"*,o4 
de hauteur, pent etre fait en fer-blanc tr^s mince ou mdme en 
carton ; les palettes verticales, au nombre de dix a douze, soni.lfe.. 



. ,,js;.*- 






simples reclangles ayant 20"'" a So"" de hauteur, sur 20"™ de 
largeur. Le grand c6le est soud6 ou col\6 a la partie cjlindrique 
du tourniquel, et Ic pelit cdt^ au fond. 

II est inutile de donner de plus grandes dimensions a ces 

Fig. i3. 



\ 




palettes, surlout dans le sens du rajon ou de leur largeur; car, si 
les palettes sont trop grandes, elles agi tent trop I'air et donnent lieu 
a des remous perlurbateurs qui d^truisent la trombe. 

La figure indique le tourniquet en coupe verticale; il doit ^tre 
installs sur ud support Cis.6 a un mur et assez eloigne de celui-ci, 
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ainsi que des autres obstacles qui pourraient se trouver dans la 
piece ou Ton opere, afin que ces obstacles ne puissent influencer 
le mouvement tourbillonnaire de Pair. 

Au-dessous du tourniquet, a une distance verticale de o°^,8o 
a i"*, on met une cuvette plate en tole posde sur un rechaud ; une 
lampe a alcool ou un bee de gaz permet de chauffer I'eau qu'on 
met dans cette cuvette, dont le diametre est de o™, 20 a o", 3o et la 
profondeur de o™,o4 a o™,o5. 

L'eau ne doit etre ni trop chaude ni trop froide; sa temperature 
depend d'ailleurs des saisons. En plein air et en hiver, il suffit de 
la tiedir; du reste, la pratique vous montre bien vite le degr6 con- 
venable pour que la trombe se forme nettement. 

Pour la hauteur de i™, et bien que Ton soit place dans une 
piece fermee, I'exp^rience ne reussit que par intermittences, sur- 
toul lorsqu'on s'en approche trop pr^s pour Tobserver. Si I'Dn 
remonte la cuvette jusqu'a o™,3o ou o™,4o du tourniquet, le 
succes est toujours complet, mais alors la trombe perd beaucoup 
de sa nettete et de sa beaute. 

Pour remedier a tons ces inconv^nients, on place la cuvette au 
fond d'une calotte spherique ou d'une cuve cjlindrique en t6le ou 
simplement en papier coUe et dont le diametre est d'environ i°*. 
Le pied de la trombe reste alors sur la surface de Teau aussi long- 
temps qu'on enlretient la rotation du tourniquet, et Ton pent se 
mettre tout pres sans causer de remous perturbateurs. 

Le tourniquet est commande par une corde en cuir ou en coton, 
passant sur une poulie montee sur une transmission quelconque. 
La vitesse de rotation doit etre de 1000 a i5oo tours par minute ; 
si elle est trop grande, elle cause des perturbations anormales; si 
elle est trop faible, la trombe ne se forme pas bien. Ici encore la 
pratique fera voir immediatement la vitesse la plus convenable; il 
est d'ailleurs utile de pouvoir la faire varier, pour diverses expe- 
riences dont nous allons parler. 

Les choses ainsi disposees, on peut commencer par mettre dans 
la cuvette de I'eau de savon froide ; puis, apres avoir mis en marche 
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le tourniquet, on prend un tube de verre assez long, mais de petit 
diametre, et I'on souffle de I'air dans I'eau afin de former a sa sur- 
face un grand nombre de petites buUes de savon qui permettent 
de suivre la formation du buisson indiqu^ sur \di Jig, i3 par les 
traits poinlilles en blanc. 

Elles vont, en effet, conslamment se rassemblcr au foyer du 
tourbillon ou elles grimpent I'une sur I'autre, formant ainsi le cone 
inf^rieur, et sont alors soulevees sur Faxe pour retomber ensuite 
en gouttelettes tout autour. 

Si a present nous allumons le rechaud, nous voyons bientot 
se former la gaine de vapeur sur toute la hauteur qui separe 
le tourniquet de la surface de I'eau. Lorsque la vitesse est bien 
reglee, cetle gaine devient absolument nette; a I'interieur, on 
apergoit I'ame centrale avec sa conicite entierement g^ometrique, 
comme figure de revolution s'entend, car la trombe complete 
s'inflechit et se balance en tous sens en aflectant des courbes 
extr^mement gracieuses. Son diametre est tres variable : tantot 
il est de o™,02 a o™, o3, tantot il n'a plus que quelques milli- 
metres et donne a la trombe I'aspect d'une ficelle plus ou moins 
contournee ou d'un trait de foudre. 

Si nous plagons a la surface de I'eau, debarrass^e de son savon, 
un petit ballon (') tres leger en caoutchouc gonfle d'air a, et ayant 
o™,o5 a o™,o6 de diametre {Jig- i4)) nous le verrons gagner le 
centre de la trombe en a' et, de la, monter tout d'un coup, comme 
cueilli par le fuseau de vapeur qu'il divise en deux troncons a!' sans 
le detruire. Tantot il monte jusqu'au tourniquet, tantot il quittela 
trombe plus ou moins haut,, a!" ^ sous Taction de la force centrifuge 
qu'il developpe lorsqu'il n'a pas reussi a se maintenir exactement 
sur I'axe de rotation. 

Ge qu'il est important de remarquer, c'est que tant que le ballon 
se trouve a la surface de I'eau, sans etre arrive au centre du tour- 
billon, il n'a aucune tendance a s'elever5 mais aussitot qu'il est 

(') Balloas qu'on trouve dans le commerce sous le nom de bibis. 
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parvenu an pied de la gainc de vapeur en a\ il pari verticalement 
comme une fusee en suivanl Louies les inflexions que presente la 
trombe a ce momenl. Si le ballon est un peu lourd et ne peut ^tre 
que difficilement souleve par la trombe, celle-ci commence par se 
cenlrer sur lui et senible le sucer; le pied du fuseau de vapeur 

Fig. 14. 
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reste fixe sur I'eminence ofi'erte par le ballon, sur lequel il concentre 
toute son action jusqu'a ce que, enfin, il parvienne a I'enlever. On 
reconnait la reffel qu'exercent des parties surelevees du sol sur 
une trombe qui aurait pris naissance par un temps tres calme, et 
M. Colladon, dans sa brochure intitulee : Contributions d V etude 
de la grele, cite une trombe de sable observee aux environs du 
Caire et qui persistait plusieurs heures de suite au sommet d'un 
monticule lui servant de base. 



3. ChaufTons Teaii un peu plus, de fa90n k produire un excfes de 
vapeur; nous voyons alors, de temps en temps, un rcndement se 
former sur la trombe (_fig- i5). Get ovoJfde de vapeur monte el 
descend le long de la gaine sans d'ailleurs Iroubler en rien sa forme 

Fig. i5. 



si nette el si bien dessinee. C'est qu'en effet les veines de vapeur 
forment encombremenl sur les spires aeriennes ascendanies et 
descendantes el se refoulent alors mutuellcment pour produire la 
boule en question. Par moments, et surlout si Ton ralentit le tour- 
niquet, on voil que le fuseau n^buleux est forme de deux tubes 
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concentriques tournant dans un m^me sens autour de I'axe; mais, 
tandis que le tube int^rieur possede un mouvement ascendant, 
le lube exterieur pr^sente, au contraire, un mouvement descen- 
dant : lors done que la vapeur se trouve en exc^s dans ces deux 
gaines, les veines ascendantes et descendanles se p^n^trent et 
s'enrajent mutuellement pour former le renflement ou la boule 
en question. 

Remarquons que cet ovoi'de est form6 par de la vapeur tour- 
nant autour d'un centre de depression (on ne niera pas, en effet, 
que la pression soit moindre sur Taxe qu'aux circonferences) ; celte 
vapeur, une fois lanc6e autour de ce centre vers lequel la depres- 
sion interieure tend sans cesse a la ramener, continuerait son 
mouvement de giration, meme si Ton venaita supprimerlemoteur 
qui est ici la trombe. 

En sorte que, si, pour une cause quelconque, celte trombe etait 
coupee au-dessus et au-dessous de la boule, celte derniere conser- 
verait une existence propre, tant que la vapeur qui la constitue 
n'aurait pas use, par frottement exterieur, le travail qu'elle avail 
regu et emmagasine. 

L'embryon, d^tache de son cordon, serait alors enlraine par les 
courants d'air exterieurs dont il deviendrait le jouet. 

A ce sujet, nous renvoyons le lecleur a un exemple de trombe 
marine observee au cap Croizette le 17 septembre i886et dessinee 
dans le n** 2 (f^vrier 1887, p. 74) de VAstronomie populaire par 
Flammarion. 

Celte trombe, dans Tun de ses aspects, presentait en effet un 
ovoide comme celui de noire experience. 

Avant de reprendre les tourniquels, qu'il me soitpermis defaire 
ici un second rapprochement entre les trombes el Tetincelle eiec- 
trique : rappelant d'abord le premier (n° 1, fin du § II), je ferai 
remarquer I'analogie frappanle de noire ovoide avec la foudre en 
boule et avec Toeuf qui se produit souvent sur le trajel de I'eiin- 
celle electrique lorsqu'on approche le doigt d'une machine eiec- 
trique. Nous y reviendrons d'ailleurs plus loin. 
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4 . Nous enlevons I'eau de la cuvette et, apres Tavoir bien sechee, 
nous y plagons vingt a trente petits ballons gonfl^s d'air, de o™,o4 
a o™,o5 de diametre, el pareils a celui qui nous a d^ja servi dans 
une experience anterieure (Jig- i6), et nous meltons en marche 





le tourniquet. Sa vitesse est reglee de maniere que les ballons ne 
montent pas jusqu'a lui; nous voyons alors ceux-ci se mettre en 
mouvement et prendre un regime, toujours le m^me : ceux qui se 
trouvent vers les circonferences exterieures gagnent le centre par 
le bas^ chaque fois que Fun d'eux a pu s'y frayer un passage a 
travers les autres, il s'eleve verticalement comme une fleclie, puis 
s'ecarle de I'axe sur une spire centrifuge el regagne les circonfe- 

3 
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Fences exterieures pour dcscendre de nouveau el revcnirau centre. 
Tons les ballons, les uns apr^s les autres, parcourenl ce trajet en 
se heurtant mutuellement lors du passage au foyer, et rensemble 
prend la forme du lierisson dont nous avons parl^ au n® 1. Le trait 
pointing en gros indique Tune de ces trajectoires formant un 8 en 
projection verlicale ('); le trait fin indique la limite exterieure de 
toules ces trajectoires donnant, par leur ensemble, la forme du 
h^risson. 

5. Les experiences pr^c^dentes etant faites a Tair libre, la 
Irombe prend toujours un balancenient general et son pied change 
de place a chaque instant, meme lorsqu'on se trouve dans une 
chambre fermee. II en resulte qu'il est assez difficile de bien suivre 
le mouvement centrip^te des matieres qui se trouvent a la surface 
du sol et qui sonl entrainees dans le tourbillon. 

A ce sujet, rappelons que certaines personnes, et des plus emi- 
nentes, nient ce mouvement cenlripete et pensent donner plus de 
force a leur negation en disant qu'apres le passage d'un tourbillon 
on ne retrouvait pas la moindre trace de ce mouvement dans les 
detritus divers qui jonclient le sol. 

On s'etonne aussi que de legeres spires aeriennes puissent coni- 
muniquer insLantancnient {^) leur vitesse de translation a des 
masses d'eau enormes pour les en trainer et les pomper. 

Repondons de suite a ces deux arguments : 

II serait certes bien etonnant de voir les debris qui jonchent le 
sol apres le passage d'une trombe accuser par leur disposition un 
mouvement cenlripete : en effet, les objets qui se trouvent a terre 
sonl d'abord entraines vers le centre du tourbillon et, aussitot 
qu'ils ont passe par ce centre, sur Icquel ils sonl souleves, ils 
reprennent le mouvement inverse, c'est-a-dire centrifuge, en sorle 



(') Bien entendu, dans cette figure, c'cst la branche verticalc du 8 qui passe 
par le foyer, tandis que la branche inclinee se trouve vers I'exterieur du herissoo. 
(^) Brochure de M. Faye deja citee. Voir p. i8 de ccLte brochure. 
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qu'en relombant sur le sol ils ne peuvent plus accuser que les 
traces de ce dernier mouvement. D'ailleurs, celles du mouvenient 
centripete ne pourraient se voir qu'aux environs immedials de la 
trajectoire du centre de la trombe; or, pour un meme point, celte 
trombe, enraison de son deplacement horizontal, venant de souf- 
fler a droite, souffle a gauche Tinstant d'apres, de sorte que la 
place reste nette, comme si Ton y avait passe le balai, et ne pent 
plus laisser voir que les debris qui retombent apres le passage du 
centre et qui suivaient a ce moment leurs Irajectoires centrifuges. 

Pour repondre au second argument, il suffit de rayer le mot 
« instantanement ». 

Ce n'est pas, en eflet, tout a fait ainsi que Fair communique sa 
vitesse aTeau; seulement, comme le tourbillon aerien presente un 
certain diametre, les veines d'air rasant la surface de I'eau d'un 
mouvement centripete I'entrainent progressivement ; les mole- 
cules liquides qui se rendent au centre prennent ainsi une vitesse 
de plus en plus grande, jusqu'a jaillir verticalement dans I'axe du 
tourbillon. 

Mais revenons aux experiences, et, puisque nous ne reussissons 
pas en plein air a fixer sur un meme point le pied d'un tourbillon, 
operons dans un vase clos, non sans remarquer d'abord que celui- 
ci n'est pour rien dans la production du phenomene, puisque aussi 
bien il reussit en plein air. 

A est un cylindre en verre {^fig* 17), d'environ o™,4o de dia- 
metre sur o'",75 a o"',8o de hauteur ('). Le couvercle superieur 
est perce, a son centre, d'un trou par lequel passe I'axe du tourni- 
quet, forme simplement par deux lames en carton emmanchees 
normalement sur I'axe de rotation. 

Le cylindre en verre contient du gruau; si I'on dispose d'abord 
celui-ci de facon a former un cone ou monticule, et si I'on met en 

(') Le fond de ce cylindre est spherique; c'est simplement parce que nous n'en 
avons pas trouve d'autre dans le commerce; ce fond pourrait etre plat. D'ailleurs, 
nous mettons assez de gruau dans Tappareil pour que, spherique ou plat, ce fond 
n'ait aucune influence sur la niarche de Texperience. 




marclie le tourniquet, on voil im petit panache se former au som- 
met de ce c6ne. I'eu u pen le pied du panache s'^largit en diam^tre 
;t la surface du gruaa se creuse suivant le trac^ hachure. 

Fig, 17. 




(II ne faudrait pas cioire que, si le gruau elait remplace par de 
i'eau, il se formerait une semblahle cuvette.) 

Surla surface du gruau la matiere court sans cesse de la ciicon- 
ference vers le centre oil elle forme le cone inferieur C, puis le 
cone renverse sup^rieur c dont les parcelles de gruau decrivent des 
spires allanl du centre vers la circonfirence. 

Remarquons, en passant, que reiisenible du sjst^me affecte la 
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forme h^risson et dessine une premiere sphere deformee plus ou 
moins par la pesanteur et dont le foyer F, ou rencontre des deux 
cones, est excentre par la meme raison. 

Si Ton regarde ies choses par le haut a travers les bouchons 
garnis de verre R, R, on apergoit sur Taxe meme un entonnoir 
creux; c'est la que Tair est le plus rarefie par la rotation, et c'est la 
aussi que passent les mati^res les plus fines, telles que les farines 
qui seraient restees m^langees au gruau. 

Arr^tons un instant le tourniquet, nous trouvons alors les spi- 
rales cenlri petes gravees a la surface du gruau, et nous voyons les 
mati^res qui les dessinent disposees par ordre, depuis les grains 
les plus gros a la circonference jusqu'a la farine au centre. 

6. Enlevons le gruau et mettons dans le cylindre un peu de 
laine, provenant des fleurs de peuplier blanc, apres avoir pris le 
soin de bien separer chaque petite graine munie de ses poils de sa 
voisine. Cette matiere etant extr^mement legere, nous imprimons 
au tourniquet un mouvement assez lent, afin de pouvoir bien suivre 
Texperience et afin d'empecher aussi les laines de monter jusqu'au 
haut. 

Aussitot que Fair est mis en rotation par le tourniquet, nous 
voyons les petits flocons de laine prendre le regime maintenant 
connu ; ils montent constamment au centre pour redescendre aux 
circonferences, et Ton peut suivre admirablement ce double mou- 
vement. Apres quelques moments de marche, nous arretons le 
tourniquet et nous voyons alors que les flocons de laine out forme 
une s^rie de petites balles plus ou moins spheriques. Chaque fois, 
en effet, qu'ils passaient au foyer, ils s'y rencontraient plusieurs a 
la fois et s'accrochaient les uns aux autres pour former des spheres 
aussi parfaites que le permet le genre de matiere a laquelle nous 
avons affaire ici. 

Quelqu'un qui n'aurait pas vu I'exp^rience pourrait dire que 
ces balles se sont form^es a la suite du roulement de la laine contre 
les parois du vase; il n'en est rien, car nous avons mis assez peu 
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de mali^re ct nous avons tourn^ assez lentement pour que le h^ris- 
son ait un diametre bien inferleur k celui du vase. 

7. Vidons complelement le cylindre en verre et donnons au 
tourniquet une vitesse de rotation d'environ 3ooo a 35oo tours 
par minute. 

Jetons par Tun des regards {/ig- i8) un petit morceau de ma- 
Fig. 18. 




tiere allumee et donnant des fumees abondantes : par exemple un 
fragment de lidibus Zampironi dont on se sert a Venise conlre les 
moustiques. 

Aussitot nous voyons la fumee se concentrer tout le long de Taxe 
et former un fuseau d'une nettete absolue, dans I'interieur duquel 
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se dessine, comme pour la vapeur, un noyau de teinte plus sombre 
et qui indique bien la rarefaction centrale. 

Si nous debrayons un instant le tourniquet, le mouvement se 
ralentit et le tube de fumee augmente de diametre; on y voit alors 
des veines monter et descendre. Remettant en marche, la fumee 
se diffuse dans tout le cylindre, mais on apergoit encore le noyau 
conlracte se detacher en noir dans le milieu laiteux. 

Celte experience doitetre recommencee plusieurs fois, car elle 
ne dure que peu de temps, et si le fumeron est trop grand tout se 
brouille, de sorte qu'iiestassez difficile d'arriver a la juste mesure. 
Toutefois on reussit assez souvent, et assez longtemps, pour con- 
stater que le fuseau est tantot conique, pointe en bas, tantot a peu 
pres cylindrique, et que tantot encore il affecte la forme d'un pa- 
raboloi'de de revolution. 

Apres avoir bien purge Tappareil de toute trace de fumee, on 
remeten marche etl'on introduitrapidement unnouveau morceau 
de matiere bien allumee et capable de donner de suite une assez 
grande quantite de fumee; on voit alors se former la boule X 
(^fig- 1 8) qui monte et descend le long du fuseau. C'estqu'en effet 
les veines de fumee encombrent les spires ascendantes et descen- 
dantes et se refoulent alors mutuellement, tout en conservant leur 
mouvement de giration autour de I'axe. 

L'experience est tres delicate et il faut la recommencer souvent 
pour reussir une fois. 

8. Lorsque nous faisons marcher le tourniquet, nous produisons 
a son centre une depression par rapport a la pression existant a ce 
moment dans le vase et principalement a sa partie inf^rieure. 
L'equilibre est done rompu dans le milieu gazeux que nous met- 
tons en mouvement et il faut qu'il se retablisse ; mais, comme la 
depression est permanente, tant que fonctionne le tourniquet, elle 
n'arrive jamais a se combler, et nous avons la une sorte de ton- 
neau des Danaides. 

Des spires aeriennes ascendantes et descendantes tendent sans 
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cesse a retablir T^quilibre sans jamais y parvenir, et plus le tour- 
niquet marche vite, plus ces spires se contractent et se serrent 
Tune contre rauLre. Supposons que les palettes du tourniquet 
soient recouvertes de particules d'une matiere quelconque, mais 
l^gerement collante, et qu'il en soil de meme du fond du vase : si 
la vitesse de rotation devient suffisante, les particules du fond 
seront arrach^es par les spires a^riennes ascendanles et se pr^ci- 
piteront au centre du tourniquet oii elles se colleront; par contre, 
celles des palettes de ce dernier seront arrach^es et entrain^es par 
les spires descendantes, pour venir se collerau fond du vase a une 
certaine distance du centre. 

Nous aurions done simultanement transport de matiere ascen- 
dante, dans le voisinageimmediat de Paxe, et transport de matiere 
descendante, autour de Taxe, le tout sur des helices de pas tres 
allonge. 

Ne serait-ce pas la, en ralenti, le mecanisme de I'ctincelle elec- 
trique? Nous savons en elTet que, lorsque I'etincelle jaillit entre 
deux conducteurs, des parcelles de Tun sont transportees sur 
Tautre, et.reciproquement. 

Rappelons d'ailleurs que de recentes photographies instantanees 
d'^clairs ont montr^ des, jets en spirale autour du jet principal, et 
qu'un phjsicien, dont je regrette de ne pas retrouver le nom, apres 
avoir fait jaillir assez longtemps I'ctincelle Clectrique entre deux 
conducteurs dans un tube de verre contenant du gaz d'eclairage, 
a trouve, apres I'experience, une petite spirale de noir de fumee 
qui etait restCe suspendue entre les deux electrodes. 

L'experience du fuseau de fumee peut aussi Ctre variee pour 
montrer Tanalogie des deux mecanismes : celui des trombes et 
celui de Tetincelle. 

Si, au lieu de jeter le fumeron au fond du vase, nous le fixons 
a I'extremite d'une tige (Jig^ 19) introduite par Tun des regards, 
le fuseau jaillit entre cette extremite et le tourniquet, mais en s'in- 
flechissant vers la baguette, comme le ferait I'etincelle dans des 
circonstances analogues. 
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Le fuseau semble attire par \ai tige, mais on comprend qu'il n'en 
est ricn et que c'test tout simplement la nouvelle direction que la 
baguette fait prendre au tourbillon aerien qui produit cette devia- 
tion de son axe, ce dernier etant rendu visible par la fumee. 




9. Signalons encore un point qui peut avoir son importance. 

Prenons le meme tourniquet T (Jig^ 20) qui nous a servi a 
produire la trombe de vapeur de lay?^. 1 3 et conservons-lui la meme 
vitesse de rotation que celle que nous lui avions donnee pour ob- 
tenir ce fuseau de o",02 a o™,o3 de diametre; mais, a la place de 
Teau, et apres avoir bien s^che la cuvette ou I'avoir remplacee par 
un fond plat, mettons sur ce fond un assez grand nombre de petits 
fragments de feuilles d'or : nous vojons alors le meme couranl 
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a^rien donner, avec ces fragments d'or, la reproduction exacte 
d'un tourbillon bien connii et qu'on voit si souvent dans les rues, 
lorsque les poussieres et feuilles mortes se mettent k lournoyer 
et a s'elever en rond. 

Les paillettes d'or suivent de meme des spires ascendantes et. 
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arrivees a une certainc hauteur, elles retombent par Texterieur. 
Nous reportant au n''5, rappelons que nous avions constat^ que 
les malieres les plus fines etaient celles qui se rapprochaient le plus 
pres du centre; il n'est done pas etonnant de voir des feuilles d'or 
decrire des spires moins serrees et de diametres plus grands que 
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celles qui sonl suivies par la vapeur d'eau, dont les molecules se 
mainliennent sur o™,02 k o™,o3 aiitoiir de Taxe. 

Toutefois, il faut remarquer ici que, si ces paillettes ne forment 
pas un foyer comme a Texperience (^/ig' 17), mais s'elevent, au 
contraire, sur des circonferences d'un certain diametre, comme il 
arrive souvent aussi pour les poussieres dans la rue, cela tient 
simplement a ce que ces paillettes ou ces poussieres ne se Irouvent 
pas en quantite suffisante. Pour la formation complete du buisson, 
avec passage de matiere au foyer, il faut en effet que cette ma- 
tiere offre une masse assez grande pour que sa mise en mouvement 
exige de la part de Tair un travail capable de ralentir d'une facon 
suffisante la vitesse de giration des filets aeriens ; ceux-ci gagnent 
alors le foyer comme nous Tavons expliqu6 pour la. Jig, 10. 

10. Voici un appareil permeltantderealiser une trombe marine 
et de la faire voir de loin a un grand nombre de spectateurs. Get 
appareil a ^te construit specialement pour la seance de la Soci^te 
frangaise de Physique du i5 fevrier 1889, et il a figure, le 22 du 
m^me mois, a la Society nationale d'encouragement pour Tln- 
dustrie. II consiste en une grande caisse a base carr6e {Jig* 21) et 
dont Irois c6tes verticaux sont formes de toiles peintes en noir el 
lendues sur des chassis, tandis que le quatrieme cote est une glace 
sans tain, permettant d'apercevoir sur toute sa hauteur Finterieur 
de cette caisse. Celle-ci a i™ de cote et i™,20 de hauteur; elle est 
enti^rement ouverte par le haut et porte une traverse sup^rieure, 
au milieu de laquelle se trouve fix^e une douille verlicale laissant 
passer Tarbre d'un tourniquet horizontal de o™, 1 5 a o"*, 20 de dia- 
metre. Au fond de la caisse se trouve une grande cuvette plate en 
lole, contenant de Teau qu'on chaufle au moyen d'un r^chaud a 
gaz plac^ au-dessous. Le tourniquet est a i'",5o de distance de la 
cuvette et, lorsqu'on le met en rotation, le fuseau de vapeur se 
forme sur toute la hauteur de I'appareil. 

On voit done que la calotte hemispherique de Idi Jig, i3 n'est 
pour rien dans la reussite du phenom^ne, puisqu'il se produit aussi 
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bien dans tine caissc caixde a fond plat et, r^p6lons encore une 
fois qtic m^me celte caissc carree n'est destin^e qu'^ empficher 
Ics coiirants d'air anormaux ct ^ permeLtre de rendre le pMno- 
mene pemianenl, mais que celu'i-ci reussil trOs bien a I'air libre 
tout k fail, comine il a et^ dit a propos de ^^Jig- i'*- 



Kie. 1 




Voici done la tronibe forincc siir une hauteur de i "", 5o, avec son 
buisson an pied el son ame noiralre interieure se dessinant en 
cijne absolnment g^omi-trique comme figure de revobition et ayant 
sa points en bas, au centre du buisson. 

Comme dans la fig. i5, on voit de temps en temps un renfle- 
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ment plus ou moins spherique monler el descendre le long du 
fuseau; un petit ballon jet^ a la surface de Teau est vile amend 
dans I'axe de la trombe par le tourbillon aerien; le fuseau de 
vapeur le saisit et semble s'y greffer en le faisant tourner sur lui- 
meme. Enfin le ballon est enleve verticalement, comme au tire- 
bouchon, et monle plus ou moins haul, quelquefois jusqu'au tour- 
niquet, d'ou il est rejele a Texterieur pour retomber au fond et 
recommencer un nouveau parcours. 

La trombe est done bien ascendante, ou du moins le mouvement 
ascendant est preponderant, ce qui s'explique bien si Ton refle- 
chit que les causes premieres (depression et mise en rotation) se 
trouvent en haut. 

Une experience suivante va faire voir qu'a Tinterieur le mouve- 
ment est descendant; mais auparavant il nous faut conslater qu'a 
Fintdrieur aussi du fuseau nebuleux d'une trombe la pression est 
sensiblement la m^me du haut en bas ; en d^autres lermes, si le baro- 
metre marque, parexemple, o™, Sodeniercure au centre du pavilion 
superieur d'une trombe, nous retrouverons cette meme pression 
de o™,3o a la surface de la mer a Tinterieur du fuseau nebuleux. 
L'experience consiste simplement a prendre un tube communi- 
quant par I'une de ses extremites, par un tube de caoutchouc, a 
nn barometre sensible, tandis que I'autre extremite, recourbee 
vers le hautj est presentee lantot au centre du tourniquet, tantot 
au pied et dans Taxe de la trombe pres de la surface de I'eau, et 
lantot au milieu de la hauteur de cette trombe. Toutes les fois que 
Ton reussit a faire coincider a peu pres le tube avec Taxe de la 
trombe, on voit le barometre baisser aussitot et accuser la meme 
depression que celle qu'on avait observee lorsque le bout du tube 
se trouvait en haut au centre du tourniquet. 

[1 faut a present lever Tobjection qui se presentera a I'esprit de 
ceux qui n'auront pas suflisamment approfondi la question : on 
dira que nous formons la trombe avec de la vapeur prise a la sur- 
face de Teau, tandis que, dans la nature, le fuseau nebuleux pro- 
cede d'enhaul el descend des nuages, elTon ajouteraalors que noire 
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experience ne realise pas dii tout le ph^nomene lei qu'il nous est 
pr^sent^ par la nalure. 

Nous allons montrer que cetle conclusion serait erron^e et que, 
si nous prenons la vapeur en has, ce n'est que parce que cela nous 
est plus commode. 

En effet, faisons refroidir notre eau de mani^re qu'elle n'^mette 
plus que tr^s pen de vapeurs; le fuseau est k peine visible, mais 
son pied se dessine encore a la surface de Teau par une petite 
surelevation centrale; si, enlre le tourniquet et la cuvette, nous 
creons un nuage arlificiel, soil en faisant arriver a cct endroit de 
la vapeur aumoyen d*un tube relie a une cliaudi^re exterieure, soit, 
tout simplemenl, en presentant sur le parcours de la trombe un 
fumeron tenu au bout d'une canne et donnant des fumees abon- 
danlcs, nous verrons celle vapeur ou celte fum^e s'emmancher 
dans la trombe; une partie va monter vers le tourniquet, mais 
une autre partie va descendre en sens contraire et a I'interieur du 
fuseau primitif; ellc formera un conepointu dontle sommel, tourn6 
vers le bas, ira souvent toucher la surface de I'eau (/?^. 22). La 
chose s'explique facilement si Ton se souvient que le tourbillon 
constitue en somme un tuyau a rinlerieur duquel la pression est 
inferieure a la pression de I'air ext^rieur ambiant et que ce tujau 
est bouche en bas par la surface de I'eau. 

II n'est m^me pas necessaire de fairc coVncider le fumeron avec 
Taxe de la trombe : par exemple, si Ton tient ce fumeron dans la 
position A (Jig. 22), on voil la fumee qui s'en degage s'enrouler 
en spirale autour de la trombe, dont elle gagne Tinterieur pour 
monter et descendre comme il vient d'etre dit. 

On pent cooclure de cette experience qu'une trombe a la pro- 
priete de faire monter les matieres qui seraient en bas et de faire 
descendre celles qui seraient en haul. 

Pour rendre I'experience plus probante, nous avions conserve 
dans la cuvette de I'eau encore un peu chaude, afin de faire bien 
voir que la fumee descend a I'interieur et en sens contraire du 
fuseau de vapeur encore legerement visible. Mais on peut refroidir 



I'eaii Loul ii fait, oa meme I'enlever compleleinent de la cuvelte, 
puis presenter le fiimeron dans le lourbillon aerien invisible : aus- 
sitfil on voit la fum^e s'enroiiler en spirale pour gagner I'ase; une 
parlie nionle vers le tourniquet, raais une autre partie descend eii 
cone aigu doal la poinle va souvcnt toucher le fond de la cuvette. 



Fig. 




Parfois cetle pointe oscille verticalement, comine cela a lieu (juel- 
tjuefois dans le phenom^ne naturel. 

Observons de plus que la fum^e qui s'ecliappe de I'extr^mile 
de la canne prend une viiesse angulaire de plus en plus rapide 
depuis le point A jusqu'ii la pointe inferieure du cone, ou elle est 
maxima. 
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Un point capital a noter encore et a bien relenir, c'est que 
cliaque mati^re de m^me nature se rassemble toujours et parcourt 
la m^me spire, qui reste distincte des spires parcourues par des 
niati^res differentes, et que les mati^res dont la particule est la plus 
fine suivent les spires de moindres diam^tres. Le fait est bien mis 
en Evidence par Texperience de la trombe de vapeur additionnee 
de fumee. La fum^e suit les spires interieures, puis vient le tube 
de vapeur ^manant de la cuvette, puis la seconde gaine form^e de 
vapeur relativement froide, c'est-a-dire dont les particules ou v^si- 
cules sont plus grandes que dans la prec^dente; enfin, si nous 
mettons dans le tourbillon des parcelles de feuilles d'or, nous 
• aurons un quatri^me tube de diam^tre plus grand encore, et toutes 
ces matieres se croisent dans le sens vertical sans se troubler, a 
moins qu'elles ne se trouvent en grand exces. 

A un autre point de vue, notons, en passant, que la vapeur qui 
monte tourne dans le meme sens que celle qui descend, en sorte 
que, si la premiere decrit une vis de pas a droile, la seconde trace 
une vis dont le pas est a gauche. Si done il etait possible de soli- 
difier ou de cristalliser d'un coup cette trombe, on verrait les 
molecules, les unes orientees a droile et les autres orientees a 
gauche. 



Dans I'experience faite dans la caisse a glace sans tain (^fig^ 21), 
on voit tres bien se former a la surface de Teau des rides en spi- 
rales centripetes, aboutissant toutes au petit mamelon central sur- 
cleve et du sommet duquel s'echappent des gouttes d'eau formant 
buisson. Mais ces gouttes, representees par les lignes pointillees 
de la figure, sont en somme assez rares. 11 est possible d'en aug- 
menter beaucoup le nombre en donnant plus de vitesse au tour- 
niquet; mais, en ce cas, les parois de la caisse causent des remous 
d'air qui nuisent a la nettete du fuseau nebuleux. II vaut mieux 
meltre dans la cuvette de I'eau de savon dans laquelle on insuffle 
de I'air au moyen d'un tube perce d'un grand nombre de trous tres 
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petits. On voit alors le tourbillon aerien amener au centre toules 
les petites buUes de savon ainsi formees et les soulever sur Taxe; 
iin grand nombre de ces bulles sont projel^es tout autour, en for- 
mant buisson, mais d'autres montent jusqu'au haut pour retomber 
ensuite au large. C'est ainsi qu'une trombe naturelle pent clever 
jusqu'aux nues une grande quantity d'eau (etmeme des poissons), 
et cette eau retombe alors en pluie a des distances plus ou moins 
grandes. 

Qu'on nous permette maintenant de demander si, a moins de 
parti pris absolu et contre lequel on ne saurait lutter, si, disons- 
nous, on ne retrouve pas dans ces experiences non pas seulemenl 
une analogic avec le ph^nomene naturel, mais bien ce phenomene 
lui-meme avec toutes ses particularites. 

On pourra peut-etre objecter encore que, dans la nature, la 
Irombe ne reste pas immobile au-dessus d'un meme endroit, mais 
qu'elle se deplace liorizontalement; a quoi nous repondrons qu'au 
moyen de la potence dont il sera question plus loin, nous avons fait 
voyager une trombe au-dessus d\in bassin assez grand et que tons 
les eflets d^ja constates se reprodiiisaient absolument de la meme 
facon. 



Pour enfiniravec ce quiconcerne les trombes proprementdites, 
citons encore I'experience suivanle : on pose sur un sol humide 
ou arrose expres un rechaud A ^fig- 23), pareil a ceux dont se 
servent les ouvriers gaziers dans les rues; ce rechaud est rempli 
de coke bien allume. L'air echauffe et les gaz produits par la com- 
bustion montent verticalement et s'etendent a une hauteur inde- 
lerminee au-dessus du rechaud. Dans cette region, la pression est 
necessairement molndre qu'aux alentours, puisque les gaz qui Toc- 
cupent sont chauds et de moindre denslte que Tair ambiant. Voila 
done une depression superieure existant au sein de l'air ambiant; 
d'un autre cote, et par reverberation, le sol est echauffe et emet 
alors quelques vapeurs que I'on voit tout a coup se rassembler sur 
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un mSme centre pour former line colonne ascendanle el louroante 
donl le diam^Lre est tie o'",o3 a o",o4 et dont la hauteur aUeinl 
qiieJquefois 3° k 4'"- L'exp^ricnce r^ussil plus souvent encore 

Fig. .3. 




lorsque, a une certaine distance du rechaud, on place un obstacle B 
qui facilite la formation d'un centre d'aetion. 

En tous cas, la cause premiere de la trombe reside dans la de- 
pression sup^rieure creee au-dessus du r6chaud ; les veines d'air de 
relour,affluant ensuite de tons cotes pour comblercette depression, 
cWangent brusquement leur direction horixontale V pour celle 
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verticale \' et tordent les vapeurs en trombe qui s'elance d'un 
point unique du sol. 

11. Nous plagons a o™,3o ou o™,4o au-dessous de notre petit 
tourniquet un plateau en verre ou une planche bien dress^e 
(Jig' 24), sur laquelle nous posons sur champ une rondelle ou 

Fig. 24. 
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une piece de monnaie A a laquelle nous imprimons, avec les doigts^ 
un premier mouvement de rotation autour de Tun de ses diametres 
etdans lem^me sens que le tourniquet. Apres avoir retire la main 
assez lestemenl, nous voyons le tourbillon aerien saisir cette piece 
et lui continuer son mouvement de toupie en I'acc^l^rant beau- 
coup iorsque, dans ses girations autour de I'axe, la piece vient a 
passer au centre ou dans son voisinage. Le tourbillon la relient 
absolumenl captive dans son rayon d'aclion. 

En tournant rapidement autour de Tun de ses diametres, la 
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rondelle laisse apercevoir la sphere qu'elle engendre. Disons lout 
de suite que cette palette circulaire qui tourne ainsi autour de Tun 
de ses diam^tres constitue un ventilaleur sph^rique dont reffet est 
d'aspirer I'air sur les deux p6les et de I'expulser par T^quateur. 

Si done Tair du tourbillon charriait des poussieres, celles-ci 
p^n^lreraient par les poles pour ressoriir par Tequateur, k moins 
que ces poussieres ne soienl collantes, auquel cas elles resteraient 
agglutin^es sur la piece de nionnaie et principalement dans le voi- 
sinage des poles, en augmentant de plus en plus les dimensions de 
la sphere engendree. 

L'effet serait evidemment le meme, quoique moins accentu^ pour 
la vitesse dont nous disposons, si nous remplacions la rondelle 
formant sphere par une sphere pleine; mais nous ne reussirions 
pas a maintenir celle-ci sur le plateau de verre; car, Taxe autour 
duquel s'effectue sa propre rotation etunt oblique, il se creerait de 
suite, au contact et par frottement, une composante de roulement 
qui ferait sortir la sphere du rajon actif du tourbillon. 

12. Faisons tourner le tourniquet a toute la vitesse possible et 
mettons sur la table au-dessus de laquelle il agit la boule d'un 
ihermometre, en ajant soin qu'elle se trouve blen au centre du 
tourbillon. 

Avant de mettre en marche, nous avons note la temperature de 
I'airambiant. Aussitotque le tourniquet entre en fonctionnement, 
le thermom^tre baisse legerement ; mais bientot on le voit remonter 
et depasser de plusieurs degres la temperature notee de la salle ou 
se fait Texperience. C'est qu'en effet les veines aeriennes se 
rechauffent par leur frottement sur la table; elles viennent d'ail- 
leurs frapper constamment la boule du thermometre qui se trouve 
au foyer du tourbillon, et chacun sait que le resultat de chocs 
ainsi repetes, fussent-ils donnes par des particules si petites que 
Ton voudra, se traduit a nos sens par ce que nous appelons une 
elevation de temperature. 

Si Fair s'echaufTe par son frottement, nous pouvons en conclure 
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que rhumidite qu'il peut contenir doit egalement diminuer a 
mesure que Ton considere des veines aeriennes plus rapproch^es 
de I'axe; faute d*instruments, cette experience n'est pas faite, mais 
elle semble d'une reussite certaine, a condition, toutefois, d'operer 
sur un tourbillon d'assez grand diametre. 

13. Disons un mot maintenant des cyclones, c'est-a-dire de 
tourbillons d'un tres grand diametre; car on aura beau dire, qu'il 
se transporte tout d'une piece, qu'il tourne a droite ou a gauche, 
un cyclone n'est toujours que de I'air en giration autour d'un axe 
plus ou moins vertical. S'il en etait autrement, il ne saurait plus 
en etre question. 

Si done ce grand tourbillon se d^place dans le sens horizontal, 
ce dernier mouvement aura certes une influence sur sa forme plus 
ou moins geometrique, et sur son axe de revolution qu'il fera 
devier plus ou moins de la verticale ; mais du moment que ce depla- 
cement horizontal ne se fait pas assez vite pour detruire le mou- 
vement de giration des veines aeriennes autour d'un axe central 
(quelle que soit d'ailleurs cette vitesse de translation), nous aurons 
le droit d'appliquer aux cyclones les divers mouvements que 
prennent les fdets d'air dans un tourbillon plus petit, lequel n'est 
en definitive qu'un cyclone en miniature. 

Pourquoi done les lois qui regissentle phenomene seraient-elles 
differentes quand celui-ci est grand ou petit? Et a ce sujet, il nous a 
et6 fait a differentes reprises une objection qui nous a paru bien 
etonnanle. 

Oui, nous a-t-on dit, nous voyons bien vos trombes et votre 
cyclone r^ussir en petit et presenter les particularites des pheno- 
menes naturels; mais rien ne nous dit qu'e/i grand et dans la 
nature les choses se passent de la meme fagon. Nous ne saurions 
repondre a un argument de ce genre, si ce n'est qu'apres avoir fait 
les experiences en tout petit, nous les avons ensuite recommenc^es 
sur une echelle beaucoup plus grande et que les resultats ont 
toujours 6le absolument les memes. 
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On pourrait peut-^lre dire encore que, dans la nature, il n'y a 
pas de tourniquet et surtout pas de tourniquet ferm^ en haul par 
un fond. 

Celui qui ferait une semblable objection prouverait tout simple- 
ment qu'il a perdu de vue ce qui a etc dit en commen^ant et 
notamment les explications qui acconipagnent \dijig, 1 1. 

Si d'ailleurs un doute subsistait quand m^me a ce sujet dans 
Tesprit d\m lecteur recalcitrant, nous pouvons encore lui opposer 
deux arguments : en premier lieu, considerons X^. Jig. 22; les 
spirales de fumees ou de vapeurs s'^chappant de la canne repr^- 
sentent le nuage duquel descend Tcrs la mer le fuseau n^buleux. 
Dans Texperience, le tourniquet est plac^ a environ la double 
distance de ce nuage a la mer, mais rien n'empeche de le placer 4 
une distance triple, quadruple, etc., centuple; ce n'est qu'une 
question d'argent et de proportions et Ton pent concevoir que s'il 
^tait possible de monterun tourniquet de dimensions convenables, 
jusqu'a la limite de I'atmosphere, nous reproduirions toujours les 
m^mes effets dans le nuage, d'une part, et a la surface de la mer 
d'autre part; mais, dans ce cas, le tourniquet ^chapperait a la vue 
de notre lecteur recalcitrant. 

Comme le tourniquet est plac^ maintenant a la limite de Tatmo- 
sphere, il n'agit plus que sur de I'air extremement rarefi^ et il 
faudra que ses dimensions et que sa vitesse deviennent ^normes 
pour que Teffet a la surface de la mer reste le meme. Elevons Tap- 
pareil plus haut encore, il n'y aura plus d'air, mais seulement 
Tether; en admettant que nous puissions r^aliser la vitesse suffi- 
sante pour mettre cet 6ther en rotation, nous le verrons agir sur 
Fair rar^fie des couches atmosph^riques superieures dont le mou- 
vement se propagera ensuite jusqu'au sol. filevons encore I'appa- 
reil, nous finirons par monter jusqu'au Soleil; a ce moment, le 
tourniquet devient inutile, c'est le Soleil lui-m^me qui va en 
remplir les fonctions et c'est ce qui nous amene a notre deuxi^me 
argument : que le lecteur veuille bien jeter les yeux sur Xdifig. 89 
dont il est question plus loin, et il verra que, dans Texp^rience 
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qu'elle represente, nous produisons une Irombe identique a celle 
engendr^e par le tourniquet et presentant absolument les m^mes 
caracteres ; on ne dira pas ici que le tourniquet est muni d'un 
fond, puisque, d'une part, le generateur est une sphere tournante 
ouverte de tons cotes et que, d'autre part, le pavilion superieur de 
la trombe n'atteinl meme pas la sphere, mais s'epanouit dans le 
plan de I'equateur exterieurement a cette sphere. 

Quoi qu'il en soit, tous ceux qui auront bien voulu ne pas se 
borner a parcourir des yeux seulement les pages prec^dentes n'he- 
siteront pas, je I'espere du moins, a reconnaitre qu'il ne saurait 
exister de difference (dimensions et rapport entre diametre et 
hauteur en dehors) entre un cyclone, eiit-il looo''"* de diametre, 
et un simple tourbillon de quelques metres seulement. 

Bien entendu, et en raison meme du rapport tres different entre le 
diametre et la hauteur, les effets qu'un cyclone pourra produire a la 
surface du sol ou de la mer ne seront plus les m^mes que lorsqu'il 
s'agissait d'une trombe contractee sur un petit diametre. L'eau ne 
s'elevera certes pas aujcentre ( ^ ), et les spirales aeriennes centripetes 
ne differeront que d'une maniere a peine appreciable des circonfe- 
rences parcourues par le vent a la surface de la terre ou de la mer. 

Quant a la formation des tourbillons dans les regions supe- 
rieures, et leur trajectoire a la surface du globe, M. Faye en donne 
des notions satisfaisantes dans sa brochure deja citee (p. i5); 
mais le doute subsiste en ce qui concerne leur mouvement circu- 
laire si geometrique et leur puissance de translation. 

D'ailleurs, meme pour la formation d'un cyclone, on n'en saisit 
pas tres bien la cause dans <( Tinegale distribution des continents 
et des mers produisant de vastes courants, des fleuves aeriens 
comme ceux de I'oc^an ». 



(•) Au moins d'une facon appreciable; elle s'^Ieve certainement; car, sur Taxe 
d'un cyclone, la baisse barom^trique est maxima et la pression va ensuite en 
augmentant du centre a la circonference; en sorte que le niveau de l'eau sous le 
cyclone affecle encore la forme du cone extr^mement aplati, mais dont le sommet 
se trouve sur I'axe de rotation. 



SI c'eLait la la vraie cause, les cyclones devraienl regner d'une 
fa^on constante, comme cela a lieu pour les tourbillons de rivifere 
L|iii se reproduisent d'une manitre continue !e long des berges 
sinueuses, lorsque le courant est rapide ct profond. Or chacun sail 
que, fori Iieureusemcnl, les cyclones ne se forment pas avec cette 
regularity et qu'ils n'atleignent pas loujours la m^me inteasit^. 
Leur apparition cl leur puissance sont li^es -it des perturbations 
gen^rales dependant d'autre chose encore, Peut-5tre, pour 
quelques-uns, le doute <|ui subsiste a ce sujet commencera-t-il a 




se dissiper apr^s Fetudc des mouvements d'un fluide autour de 
spheres tournanles, etude qui fera I'objel du Cbapitre suivant. 
Laissant de c6t^ les considerations generates, voici une experience 
relative a la marche et aus efiels d'un cyclone : au-dessus d'une 
table de 2™ de longueur sur i'",ao de largeur {Jig. aS) et a une 
distance verticale de ©""iSo a o'",4o, nous Jnslallons un grand 
tourniquet plat d'environ o™, 80 de diametre ( ' ). Ce tourniquet est 



(' ) Le tourniquet portall A t'origiue dc9 palettes de peLites dimensions placi^es 
a sa circonfcrenee eoinme dans la figure; i la suite de certaines objections, ces 
palettes oat iii allong^es de faf on i veair toutes jusqu'au centre, et leur elTet a 
t \c mime qu'auparavsnt. 
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porte par une potence de i™,5o de longueur pouvant lourner, 
entre deux pointes, autour de Taxe AB. Sur ce meme axe se trouve 
I'arbre vertical C, muni de deux poulies donl Tune regoit le mouve- 
ment d'une transmission, et dontl*autre transmetce mouvementau 
tourniquet; celui-ci, tout en tournant sur son propreaxe, peutdonc 
se deplacer horizontalement au-dessus de la table en decrivant un 
arc de cercle de i™,5o de rayon. La table est percee en son milieu 
d'un trou D, de 5™'" a 6™™ de diametre, qui communique, par un 
tube de caoutchouc, avec un manometre extremement sensible 
et compost simplement d'une boite cylindrique etanche, dont le 
fond superieur es t form^ d'une membrane tres mince en caoutchouc ; 
les inflexions de cetet membrane se transmettent a Taiguille indi- 
catrice par Tintermediaire d'une petite bielle et d'un levier. 

Dans la table sont fichees 200 grandes epingles, dont la figure 
n'indique, pour plus de clarte, que la moitie; ces epingles sont 
munies a leur tete de petites charnieres tres mobiles faites avec du 
fil fin de laiton, et portant des bouts de laine rouge de o™,io de 
longueur. Ge sont comme autant de pavilions de navires qui flotte- 
raient sur la mer. 

L'appareil ainsi dispose, nous mettons en rotation le tourniquet, 
en le maintenant d'abord au-dessus d'un meme point de la table : 
nous voyons toutes les laines indiquer la direction du vent. Gelles 
des quatre epingles qui se trouventau centre du tourbillon restent 
flasques, conchies sur la table et bouts diriges I'un vers I'autre; 
elles montrent a merveille le calme central. 

Les pavilions entourant ce calme central forment une circon- 
ference; ils accusent un vent violent les raidissant tous dans une 
direction legerement centripete. Dans la rang^e suivante, les bouts 
de laine se disposent encore suivant une circonf^rence, en indiquant 
a peine la direction centripete*, puis, a mesure que nous nous eloi- 
gnons du centre, les laines s'inflechissent vers la table; la tempete 
diminue et les pavilions finissent par prendre des directions cen- 
trifuges qui s'acoentuent de plus en plus sur les confins ext^rieurs 
du cyclone. 
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Faisons maintenant voyager lentement celui-ci en obligeant la 
potence a tourner autour de son pivot AB : nous voyons alors le 
calme central se dessiner, a chaqiie instant, a une place nouvelle, 
par Tabattement des quatre brins de iaine situes au-dessous du 
centre du tourbillon et qui deviennent subitement flasques et se 
couchent inertes sur la table. Par contre, les laines voisines de ce 
calme et qui etaient dirig^es adroite, IMnstant d'avant, se relournent 
vivement a gauche, et Ton observe ainsi, avec toute sa neltel^, la 
saute de vent qui se fait subitement a la sortie du calme central. 



Fig. 26. 
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Pour les variations des pressions, nous n'avons qu'a jeter les 
yeux sur i'aiguille du manometre, pendant le passage lent du tour- 
niquet au-dessus de la table. Ces variations sont resum^es par la 
courbe de la fig, 26, dans laquelle nous supposons le sens de 
translation comme ayant lieu de droite a gauche suivant la grande 
fleche tracee au bas du croquis. 

Pla^ons d'abord le tourniquet tout a droite, de fagon que I'exl^- 
rieur gauche M du tourbillon se trouve en X, a o"^,2o ou o™,3o 
a droite du trou D, puis poussons lentement la potence vers notre 



I 
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gauche. Les spires aeriennes descendantes vonl passer sur le Irou 
communiquant avec le manometre, et celui-ci indique une legere 
haiisse h {fig^ 26); mais peu apres la baisse commence (^) et 
s'accentue de plus en plus jusqu'a ce que le centre du tourniquet 
soit au-dessus du trou D. A ce moment la baisse barom^trique est 
maxima, puis la pression remonle; mais le cyclone, en passant de 
Tautre c6t^, n'accuse plus, a sa sortie, la hausse au-dessus de la 
pression initiale, et que nous avions remarquee a Tentree. Cela 
s'explique par le fait que le tourbillon traine maintenant derriere 
lui les couches d'air dans lesquelles il se meut et qui suivent son 
mouvement de translation, pour combler la legere depression qu'il 
laisse derriere lui. L'action est exactement la meme que celle qui 
a lieu pour tout corps se deplacant dans un fluide : le corps refoule 
ce fluide a son avant et le rarefie a son arriere. 

Afin de permettre d'apercevoir de loin le calme central, nous 
plagons sur la table un grand disque en carton portant 25 a 3o bouts 
de bougies allum^es. On amene le tourniquet au-dessus de ce 
disque, de maniere que son centre se trouve juste au-dessus de la 
bougie occupant le centre du disque, puis on met en rotation le 
tourniquet. Aussitot on voit la tempete souffler et eteindre toutes 
les bougies, except^ celle du milieu qui continue a bruler tranquil- 
lement. 

OEil de la tempete, — On sait que dans les grands cyclones, 
lorsque, sur un navire, on pen^tre dans le calme central, non seu- 
lement on y trouve une mer relativement tranquille, mais encore 
on pent y voir briller le Soleil ou les ^toiles au travers d'une 
grande dechirure des nuages qui s'est faite au centre du cyclone. 

Rappelons que celui-ci n'est en definitive qu'une trombe de 
vapeur, mais d'un tres grand diametre par rapport a sa hauteur. De 

(') En reality, dans Texpenence, le tube manometrique de \dijig. 26 est rem- 
place par Tappareil a membrane en caoutchouc de la fig. 25. Le lecteur aura 
compris que le tube de verre, tel qu'il est indiqu^ k tort dans la fig. 26, donne 
les indications inverses de la courbe des pressions. 
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meme que, dans iine trombe ordinaire, la region avoisinant I'axe 
est depourvue de vapeurs, de mc^me, dans un cyclone, le brouillard 
qui descend de tous c6tes sur la mer laisse, comme dans la trombe, 
un noyau central libre de vapeurs, de telle sorte qu^au moment 
m^me ou le temps est noir et que la tcmpete r^gne tout autour, le 
milieu est calme et clair et le Soleil peut alors briller et ^clairer ce 
calme central : c'est I'ccil de la temp^te. 

Les observations met^orologi(jues font voir enfin que, dans le 
calme central d'un cyclone, Thygrometre accuse une humidity 
moindre que dans les regions plus 6loign^es du centre. L'explica- 
tion s'en trouve encore dans ce simple fait qu'un cyclone est un 
vaste tube dont le noyau central est libre de vapeurs, ce qui veut 
dire que, dans ce noyau, Thumidite est minima. 

Dans une cxpt^rience prec^dente, nous avions constat^ la hausse 
du tliermomctre au centre d'un tourbillon ; du rcste, il etait a peine 
necessaire de jeter les yeux sur \esjig, 25 ct 26 pour comprendre 
le calme central, Tcjoil de la tem[)ete, la saute du vent, etc.; et, si 
Ton peut s'etonncr (I'une chose, c'est que des questions si simples 
puissent ^tre encore si controversies. 

14. Grcle. — Dcpuis longtemps les obscrvateurs ont remarque 
que la gr^le etait toujours accoinpa^n^e de mouvements tourbil- 
lonnaires de Pair; mais aucune th(^orie satisfaisante n'a et^donn^e 
du phenomene. Les uns Tattribuent a I'electricit^, en rappelant 
une experience classique, mais qui n'a aucun rapport avec la for- 
mation de la gr^le ct qui, en tous cas, ne pourrait donner aucune 
explication sur la forme des grelons. D'autres font intervenir des 
appels d'air dans le sens horizontal, appels occasionn^s par la chute 
de la pluie; mais tout cela est loin de satisfaire I'esprit. Essayons 
a notre tour une th^orie qui aura du moins I'avantage de s'appuyer 
sur des experiences positives. 

Pour comprendre la formation de la gr^le, il suffirait presque 
de se rappeler ces experiences, notamment celles d^crites aux 
n°* 4, 6 et 11 du present paragraphe. 





Fig. .7- 
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Repr^senlons par une de ses spires A ^fig* 1^7) un lourbillon 
aerien, engendr^ dans les regions superieures de I'atmosph^re, 
d'ou il fait n^cessairement descendre des veines d'air se trouvant 
a une temperature bien au-dessous de z^ro. Son pied vient entamer 
le nuage B qui lui sert de plancher et dont la vapeur d'eau est 
relativement chaude. Aussitot, les molecules de vapeur sonl conge- 
lees par Pair froid qui les entraine au centre; ces molecules, ou 
parcelles de neige, viennent done se heurter les unes contre les 
autres au foyer F du tourbillon, et, comme le phenom^ne se passe 
surlout en et^ et dans un nuage relativement chaud, elles se sou- 
dent Tune a I'autre et forment ainsi de premiers petits noyaux. 

D'ailleurs, le choc reciproque pent amener le rechauffement 
jusqu'a la soudure. 

Ces premiers noyaux conserveront I'apparence blanche de la 
neige, parce que les petites parcelles qui les ont formes ne pr^- 
sentaient pas une masse suffisante pour que leur choc reci- 
proque ait pu les amener, par compression, a Fetat de glace trans- 
lucide. 

Chaque noyau ne pent sejourner au foyer qu'un temps infini- 
ment petit ^ il est entraine dans le cone sup6rieur (*) et se met si 
decrire le herisson, en restant captif autour du foyer et en y repas- 
sant sans cesse jusqu'a ce que son poids soit devenu suffisant pour 



(') On pourrait objecter qu'un simple courant d'air ne saurait retenir ainsi 
dans I'espace un grdlon d'un poids relativement considerable, ni surtout le faire 
remonter en sens inverse de Taction de la pcsanteur. Voici la reponse : il est 
probable que dans les regions superieures le vent peut prendre des vitesses bien 
plus grandes que celles qui ont etc constatees a la surface de la terre; quoi qu*il 
en soit, prenons seulement la vitesse dc 45" a la seconde, qui est portee dans les 
Tables comme renversant les edifices et comme exercant un ed'ort de I'^'S^^ par 
metre carre, ou 1-1^^ par centimetre carre : un grelon de o°",o3 de diametre pese 
environ i5«' et la surface de Tun des grands cercles est de 7*"!. Mettons que, en 
raison de la forme arrondie de ce grt^lon, le vent n'agisse plus sur lui qu'avec une 
intensite moitie moindre, soit de iS*' par centimetre carrci; le gr61on serait encore 
soumis ^ un eflort de i3 x 7 = gi^', soit 9 fois son propre poids; il pourra done 
pester captif dans le tourbillon et remonter sur les spires ascendantes du herisson 
aerien. 
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que la force centrifuge developp^e dans ses girations autour de 
Taxe vienne a Temporter sur la force centrip^te exercee par le 
tourbillon. 

Mais deja, a son premier passage au foyer F, le noyau en forma- 
tion a ete mis en rotation sur lui-meme (comme la piece de mon- 
naie de Texperience decrite ^^. 24); si, par exemple, la vitesse 
lineaire du vent formant le tourbillon etait de 60™ a la seconde, et 
si le premier noyau d'un grelon en formation avait 10™™ de dia- 
metre, il ferait environ 2000 tours par seconde sur son propre 
axe. II est done devenu centre d'attraction comme nous Tavons vu 
au n® 11, et, dans son parcours sur les lignes du herisson, il se 
nourrit parses p61es de loutesles parcelles de neige qui se trouvent 
dans son voisinage et qui I'accompagnent. Les p61es s'allongent 
done; mais Tair, trouvant alors plus de prise sur ces parties ainsi 
allongees, fait culbuter peu a peu I'axe de rotation primitif du 
grelon qui se met a tourner sur des axes constamment renouveles*, 
les parcelles de neige se collent alors sans cesse aussi sur les nou- 
veaux poles correspondanls, et la sphere qui en resulte grossit de 
plus en plus. 

Lors done d'un deuxieme, d'un troisieme, . . . passage au foyer, 
la sphere vient se heurter chaque fois a d'autres semblables, 
grandies et venues en meme temps qu'elle de tous les cotes; les 
grelons se martelent et se roulent les uns contre les autres au 
moment de ce passage au foyer; la neige, qui, pendant leur Irajet, 
s'y etait simplement coUee, se serre sous ce martelage et prend 
I'aspect de glace translucide. 

Le phenomene continuant ainsi, et Jes grelons grossissant sans 
cesse, il arrive un moment ou pour chacun d'eux Taction centri- 
pete exercee par le tourbillon ne I'emporte plus sur Taction cen- 
trifuge developp^e par la giration autour de Taxe ; ils s'echappent 
alors du herisson pour tomber a terre C sur un diametre variant 
avec I'intensite du tourbillon. 

Tout le systeme se deplacant horizontalement, la contr^e regoit 
la grele sur une zone ayant pour largeur le diametre d'echappe- 
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ment des gr^lons, et pour longueur celle qui correspond a la duree 
et a la vitesse de translation du tourbillon g^nerateur (*). 

IV. — Spheres toumantes. 

1. Avant d'abordcT los experiences sur les spheres tournantes, 
il est necessaire de dire un mot encore sur les tourbillons. 

II est bien constat^, ce qui du reste va de soi, que dans un 
tourbillon Tair est rarefie sur I'axe de rotation; si done, perpendi- 
culairement a cet axe, on ferme le tourbillon au moyen de deux 
disques pleins, ces disques seront pousses Tun vers I'autre par la 
pression extcrieure : ils seniblent s'attirer mutuellement. Cela 
suppose, bien entendu, que le tourbillon existe par lui-m^me^ 
mais, connme il n'cn est pas ainsi et que, d'ailleurs, la depression 
et le mouvement jircnnent naissance a I'une des extr^mit^s de 
Taxe, nous pouvons reuiplacer I'un des disques par un tourniquet 
gen^rateur. 

Les experiences faites jusqu'ici nous montrent que le tourbillon 
se concentre a niesure qii'on s'eloigne du tourniquet; les spires 
aeriennes qui exercent leur action sur le disque plac^ en face 



(') Dans sa brochure iniiLulc^e Contributions a I'e'tude de la grele (Geneve, 
II. Georg, ^dileur, 1879), M. le D' D. Colladon parle d'un orage de gr6Ie qu*il lui 
a eld doDiie d'observer dans les meilleures conditioDs possibles, et il dit que ni k 
Tcfiil nu, ni avcc le secours d'une bonne lunette, il n'a pu distinguer de mouve- 
ment de rotation gdndral ou partiel, ui dans le cumulus qu'dclairaient les rayons 
du soleil couchant, ni dans les cirrus situcs au-dcssus. 

II serait etonnant en effct de voir le nuage Iui-m6me prendre le mouvement de 
giration; tout au plus pourrait-il indiqucr, par la disposition de ses couches 
supcrieures, une tendance k se diriger vers un meme centre, et justement, dans 
la planche II de son Ouvrage, M. Colladon figure I'apparence d'un semblable 
nuage. 

Dans notre thdorie, le tourbillon a(^rien entralne et dirige vers son centre les 
couches sup6rieures du nuage, mais le herisson lui-m6me n'est formd que par des 
parcelies de neige et par des gr^lons animus d'une tres grande vitesse, de softe 
que, en raison m^me de cette vitesse, la vue de ces menus corps dchappe com- 
pletement ^ I'ceil lors m6me qu'il serait armd de la meilleure lunette. 



diminuenl dc diam^tre ^ mesure que ce disque s'^loigne, et Ton 
congoit a priori que, si celui-ci, se trouvanl d'abord a une dis- 
tance '( deux. », etait easuiie rapproche a la distance v un » , le 
diametre actif serait double el, par suite, la surface quadruplee. 
L'effort avec lequel le disque sera pouss4 vers le tourniquet, ou 
attir^ par lui si I'on prefere, sera proponionnel aux surfaces, 
c'esl-A-dire en raison inverse du carr^ des disiances. 

L'expSrience verifie enti^remenl le fail, et voici commenl elle 
est disposee. 

En face d'un tourniquet A {jig- 28), se trouve un disque B en 




carton, emmanch^ perpendiculairement k I'extr^mil^ d'une legfere 
baguette en sapin C qui roule sur deux gaieis tres mobiles D, D. 
Un fil E passe sur une poulie F et porte un plateau de balance G, 
lequel est ^quilibr^ par un contrepoids H. I est un arr^t fix6 sur 
la baguette C el relenu entre les branches de la fourchclle K qui 
lui laisscnt un petit jeu dans le sens longitudinal. La fourcbette K. 
fail parlie d'un curseur qu'on pent d^placer a volonte le long du 
bSti portant I'appareil. 

Nous donnons au tourniquet un mouvement de rotation uni- 
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forme, puis nous plagons des poids dans le plateau G et nous 
cherchons avec le curseur les positions correspondantes d'^qui- 
libre. En faisant varier convenablement les poids, nous constatons 
que les attractions sur le disque B sont en raison inverse du carre 
des distances. 

Le tourniquet a pour effet de niettre en mouvement tourbillon- 
naire une certaine masse d'air qui agit sur le disque B et produit 
une depression sur sa face dirig^e vers ce tourniquet. Dans cette 
experience, c'est done la difference entre la pression ext^rieure et 
la pression interieure sur la surface du disque qui determine son 
attraction, et cela en raison inverse du carr^ des distances. On 
peut remplacer le disque plein par un syst^me compost, par 
exemple, de dix petites spheres en sureau ou en liege et repr6- 
sentant des molecules; ces spheres sont retenues a une certaine 
distance Tune de Tautre et a la tige G au moyen de fils d'acier 
tres fins et forment ainsl une sorte de plateau ajour6. Faisant 
tourner le tourniquet, on note le poids n qu'il faut mettre dans le 
plateau Gpour equilibrerTattraction produite sur ces dix spheres. 
Cela fait, on intercale dans les vides laisses par les dix premieres 
spheres dix autres semblables, et, en mesurant Tattraction pour 
la meme vitesse du tourniquet, on trouve qu'il faut mettre dans 
le plateau G un poids egal a 2ai pour obtenir Tequilibre, ce qui 
fait voir que Tatlraction est proporlionnelle aux masses, puisque 
le disque a m^mes dimensions que la premiere fois, mais contient 
deux fois plus de spheres, c'est-a-dire de molecules. 

Notons, en passant, un detail qui pourrait avoir de rimportance 

plus tard. 

Au moment ou, dans Tune quelconque de ces positions, le 
disque B se trouve en equilibre entre Tattraction produite par le 
lourbillon et les poids du plateau G, il se met a vibrer et 4 secouer 
sa tige longitudinalement et dans la limite que lui permet le petit 
leu qui reste entre la fourchette et Tarret I. Le disque a d'ailleurs 
tendance a tourner autour de son centre dans le meme sens que 
le tourbilloD. 
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Notons aussi, a un autre point de vue, que, si nous pr^sentons 
lat^ralement au tourbillofl, entre disque et tourniquet, un ballon 
tenu a un fil, ce ballon est attire vers Faxe du tourbillon et tend 
fortement le fil qu'on tient a la main. En somme, Tapparell donne 
rimage d'un veritable aimant. 

2. Voici une autre experience qui n'est pas enti^rement nou- 
velle, mais qui pourra nous servir : elle consiste k faire tenir dans 



Fig. 29. 




un jet d*air ou de vapeur, s'echappant d'une fine tuyere, une ou 
plusieurs spheres B, G (Jig' 29). 

La nouveaute, si toutefois elle existe, est de retenir captives 
plusieurs spheres dans le m^me jet et de pouvoir incliner celui-ci 
jusqu'^ 45° sur Thorizon, sans voir tomber les globes suspendus 
ainsi dans Tespace. 
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Nous nous bornerons k faire une observation et a donner une 
explication de T^quilibre r^alis^, d'apr^s ce qui a 6l6 dit pr^ce- 
demment. 

L'observation est celle-ci : lorsque deux ou phisieurs spheres 
se tiennent ainsi suspendues dans le m^me jet, la plus dense est 
naturellement celle qui est la plus voisine du chaluraeau; dans 
notre experience, c'est une balle de li^ge B d'environ 20™" de dia- 
metre pour un orifice du chalumeau d'un demi-raillim^tre; la 
seconde G est un ballon beaucoup plus grand, et gonfl^ d'air. Les 
deux spheres tiennent aussi bien si on les laisse tourner autour de 
leur centre ou si on les en emp^che en les lestant toutes deux au 
mo^en de petits contrepoids/ et F. 

Si Ton en presente une troisi^me plus loin dans le jet, toutes se 
rapprochent Tune de Tautre ainsi que de I'orifice du chalumeau. 
Elles r^agissent Tune sur I'autre par rinlerm^diaire du fluide elas- 
tique qui les retient suspendues. II est possible de faire une expe- 
rience analogue, m^is sous une autre forme, et voici comment : 
on tienta la main la tuyere soufflante emmanch^e au boutd'un tube 
flexible amenant le vent; au bee de la tuyere on attache Textr^- 
mit^ d'un fil fin ou d'un cheveu assez long, Tautre bout de ce fil 
^tant fix^ a un ballon. Cela fait, on dirige le jet d'air sur le ballon 
ainsi suspendu a la tuyere et d^s lors on peut tourner celle-ci dans 
toutes les directions imaginables sans que le ballon tombe; m^me, 
dans la position horizontale, le fil se tient raide comme s'il etaiten 
acier assez rigide pour porter le ballon sans plier. 

Quant a Texplication de Texperience, il nous parait suffisant 
d'observer un jet de vapeur s'elancant a Tair libre a la sortie d'un 
tuyau; on remarque sur les flancs d'un pareil jet, et tout autour 
de lui, de petits tourbillons ty t, t {Jig. 3o), dus au frottement 
des veines de vapeur contre la paroi interieure du tuyau et centre 
les couches d*air stagnant dans lesquelles s'^ance le jet. Si, par la 
pens^e, nous grandissons un de ces tourbillons T, nous le voyons 
form^ par de Ja vapeur tournant autour d'un axe O. Comme dans 
tout tourbiUon, la pression autour de cet axe est plus faible que 
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dans les regions situ^es plus loin; il suit de la que, si Ton met un 
ballon en prise avec le jet, la pression se trouve diminuee pourlui 
sur toutes les parties l^ch^es par la vapeur, tandis que la pression 
atmospherique exterieure hh reste constante et fait equilibre au 
poids P du ballon. 



Fig. 3o. 




3. Sur une broche AB {Jig^ 3i) qui recoit un rapide mouve- 
ment de rotation par Tintermediaire d'une poulie D et d'une corde, 
nous montons une sphere S composee de 8 ou lo palettes circu- 
laires; ces palettes peuvent ^tre pleines jusqu'a I'axe, ou d^cou- 
pdes en segments comme dans la figure : cela n'a aucune impor- 
tance pour les resultats de I'experience. 

La broche pent occuper une position quelconque, elle pent 6tre 
horizontale ou verticale; nous Tavons placee a 45** dans la position 
la plus d^favorable a la reussite de Texperience, pour rendre celle- 
ci plus concluante. 

La sphere S, en tournant rapidement sur son axe AB, forme un 
ventilateur energique; I'air est aspir^ sur les deux poles et refoule 
vivement vers Text^rieur par la circonference equatoriale, comme 
en temoignent de petits morceaux de papier que nous laissons 
^chapper des doigts dans cette region; les papiers sont projet^s au 
loin, ce qui n'^tonnera personne. 



PrenODS uo ballon assez l<!ger et d'un assez grand diam&tre, et 
pr^sentons-lc k ce souffle Equatorial : le ballon, loio d'etre lepouss^ 
comme les morceaux de papier, est au contraire vivement attir^, 
in^me d'assez loin, et il se met a decrire des orbites autour de la 
spb6re tournante el dans le plan de I'^qiiateur de celle-ci. 

L'experiencc ayant lieu dans une salle dont les murs ou les 

Fig. 3i. 




meubles produisent des perturbations dans I'air en mouvement, 
et la pesanteur entrant en jeu de son c6tE, en raisoQ de la proxi- 
mile de la lerre, il est tres difficile d'obtenir une marche r^guli^re 
de quelques instants. Le ballon libre prend facilement contact 
avec les palettes tournantes, surtout dans le haul de son parcours, 
et se trouve alors projet^ par le choc, Irop loin pour pouvoir fitre 
repris. Pour remedier k cet inconvenient, nous plagons autour de 
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la sphere S une garde fixe F, form^e par un cerceau en fil d'acier 
le plus fin possible pour se tenir raide^ et relive au support par 
trois ou quatre fils semblables/, /. Le ballon, des lors, tourne ind^- 
finiment autour de la sphere motrice en decrlvant des ellipses, 
lorsque, sous Taction de la pesanteur, il quitte la garde F dans la 
partie inf^rieure de son parcours. 

4. Pour maintenir le ballon autour de la sphere tournante, 
nous avons ete oblig^ de le rapprocher a une dislance plus petite 



Fig. 32. 




que celle a laquelle il aurait trouv6 Tequilibre entre rattraclion 
de la sphere motrice et la force centrifuge developpee par sa propre 
rotation autour de celle-ci. 

Nous pouvons realiser Texp^rience dans des conditions inverses, 
et supprirner dans ce cas la garde interieure en la remplagant 
par un cerceau GG beaucoup plus grand et place exterieure- 
ment ^fig^ 32). 

Dans ce cas, cette garde empeche les hearts par trop grands 



que pourrait prendre le ballon, sous I'aclion de causes perlurba- 
trices; cehii-ci decrit assez souvenl une vioglaine de fois sod 
orbile, sans se lieurter ni a la sphere molrice, ai k la garde ext£- 
rieiire, 

5. Une autre disposition permet de supprimer loule garde ; la 
sphere lournante S est monlee sur un arbre horizontal entre deus 




disques verlicaux, en verre on en carton, A et B, et a^ant o^j^o 
k C^jSo de diametre {Jig. 33). Ces disques sonl perc^s a leur 
centre d'un Iron laissant passer I'arbre moteur, et ils sont relics 
an bflli general par des tiges pennettant de les rapprocher on de 
les eloigner I'un de I'autre. Leur but est non seulement d'empS- 
cber les courants d'air etrangers de venir de droite et de gaucbe, 
mais encore de contracter les veines acriennes raises en mouve- 
ment par la spbcre S. 
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Dans ces conditions, le ballon M circule lentement sur son 
orbite, et lors m6me qu'il vient a se heurter a la sphere centrale 
et a ^Ire renvoy^ par le choc en dehors du rayon des dlsques, il 
est ramene entre ceux-ci, si Tecart n'a pas ^te par trop grand. 

Une circonstance a noter, c'est que, pendant sa marche nor- 
male, le ballon est soumis a des vibrations qu'accuse tr^s bien la 
pellicule de caoutchouc dont il est forme. 

6. Nous faisons tourner tres rapidement une sphere apres Pavoir 
plac^e le plus loin possible de tout obstacle, puis nous presentons 
aux environs de sa region polaire une grande quantite de petits 
fragments de feuilles d'or, et le meilleur moyen pour cela consiste 
a laisser s'echapper d'un carnet de doreur des feuilles entieres 
qui sont entrain^es dans la sphere et d^chiquet^es en mille pieces 
par ses palettes. 

Nous tenant a une assez grande distance, pour ne pas trop 
d^ranger I'experience, nous voyons ces fragments d'or former 
tout un entourage a la sphere tournante; mais cetle sorte d'enve- 
loppe en mouvement ne dure qu'un instant et Ton ne voit plus 
que de temps en temps quelques paillettes revenir de loin, rentrer 
dans la sphere et en ressortir de nouveau par I'equateur (*). La 
plupart des autres ont en effet rencontre des courants d'air anor- 
maux le long des murs ou des obstacles, et ont ete arretes dans 
tons les recoins de la salle. 

Le point sur lequel nous devons insister, c'est que la sphere 
produit deux effets contraires : elle rassemble constamment toutes 

(1) Ges paillettes, en revenant de loin, prennent des vitesses de plus en plus 
grandes k mesure qu'elles se rapprochent de la sphere, puis elles s'en 61oignent 
en prenant les vitesses inverses. Les unes font un demi-tour ext^rieur k la sphere, 
d'autres s'en approchent, sans la toucher, pour s'en ^carter aussit6t; d'autres 
enfin p^netrent dans la sphere et en ressortent de suite; toutes donnent une idee 
nette des mouvements com^taires, en arrivant d'un c6l6 du plan de I'^quateur 
pour s'enfuir de Taulre et revenir encore si elles n'ont pas €i6 retenues dans 
leur peregrination par un obstacle ou par un courant anormal produit par un 
obstacle ext^rieur. 
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les particulcs en son propre sein, et les expulse constamment aussi 

an dehors. 

Beaucoup de paillettes laissent voir ce double mouvenient, qui 
serait d'ailleurs beaucoup plus net si Ton op^rait dans un vase 
clos sph^rique. 

Ainsi chaque paillette d'orp^netre dans la sphere paries regions 
situees entre les p61es et Pequateur, en d^crivant une h^lice cen- 
tripete a pas croissant, puis ressort par T^quateur, en d^crivanl 
une nouvelle helice centrifuge et qui diverge du plan de i'equa- 
teur pour rebrousser chemin vers la sphere elreprendre une hdlice 
centripete. 

Avantde faire d'autres constatations, il nous faut examiner d'une 
fagon plus complete le mouvement du fluide lui-m6me. 

Considerons une sphere S lournant rapidement autour de son 
axe PP' au sein d'un lluide elastique quelconque, par exemple de 
Tair. ( Voir la Planche placee a la fin de cet Ouvrage.) 

Get air est entrain^ dans la rotation de la sphere; mais, en 
meme temps, il est aspir^ de chaque cote dans les regions polaires 
pour etre expulse dans le plan de I'equateur EE'. Le mouvement 
se prolongeant, Tair tendra a s'accumuler de plus en plus sur les 
circonferences equatoriales, et a se rarefier de plus en plus par- 
tout ailleurs, et principalement, de chaque c6t^, autour de Taxe 
des poles. 

Cette situation anormale ne saurait subsister; des veines, venanl 
de la region ou Fair s'accumule, iront sans cesse remplacer Fair 
enlev^ dans les regions rar^fiees, et une circulation constante 
s'^tablira a droite et a gauche de la sphere tournante. 

Les lignes fines etallongees, munies de leurs filches, indiquent 
cette circula tion comme direction generale, mais les chemins 
parcourus par les filets d'air seraient les helices dontnous n'avons 
trace que les extremes de chaque cot^ de la figure, pour ne pas 
trop la compliquer. Ces trajectoires sont indiquees par le poiu- 
tille en traits courts, munis egalement de filches qui indiquent le 
sens de marche. 
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Nous voyons done que de ehaque c6t6 de la sphere S se forme 
un vaste tourbillon tournant dans le m^me sens que cette sphere, 
et que, par rapport au plan de I'equateur, qui sert de base com- 
mune, le tourbillon de droite est sjm^trique a celui de gauche; 
les filets d'air de retour de tous les deux quittent Tequaleur sur 
les grands diametres, pour y revenir par Tint^rieur j usque vers le 
centre O, a parlir duquel ils decrivent leurs spirales centrifuges 
dans le plan Equatorial meme, jusqu'aux grands diametres ou ils 
recommencent un nouveau parcours. 

Nous venons de dire que les deux tourbillons Etaient syme- 
triques; le mot n'est pas tout a fait exact : tous deux presentent 
en effet le meme sens de rotation autour de Taxe des p61es; mais, 
comme ils sont de sens oppose par rapport au plan de Pequateur 
qui forme leur base commune, I'un est comme I'image de Fautre 
refletee par une glace; il faudrait done dire « dissymetriques ». 

Presentons maintenant dans le plan de I'equateur une autre 
sphere M de densites etde proportions convenables pour I'energie 
que nous avons pu communiquer a Fair par la rotation de la 
sphere S. Ce globe M est alors entrain^ par le courant circulaire 
dans son mouvement autour du centre O; mais en meme temps 
il reQoit, d'un cote, le souffle equatorial qui vient le frapper, et 
qui tend a le repousser vers I'exterieur, et, de Tautre c6tE, le 
souffle des veines de retour (^, (^, (^, ... qui s'opposent en partie 
a ce mouvement centrifuge. Sous cette resistance, le souffle equa- 
torial est devie a droite ou a gauche du plan de Tequateur; sa 
vitesse diminue, en sorte qu'il est aussit6t rappele par la sphere S 
vers laquelle il retourne, non sans engendrer par son frottement 
contre les autres veines aeriennes, de vitesses et de directions 
difierentes, des tourbillons t^ t donl le r61e est celui que nous 
avons deja reconnu au n° 1 et qui consiste a cr^er une depression 
dans la region comprise entre les deux spheres qu'ils rattachent 
Tune a I'autre (*). 

(') Dans la figure nous avons represente deux tourbillons t, tj mais il peut se 
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On saisit facilcment que, puisquc le globe M est d^plac^ con- 
stamment autour de la sphere S, ces tourbillons ty ^sont a chaque 
instant refoules et devies a droite ou k gauche de Tdquateur, puis 
delruits, pour se reformer de nouveau, a pen pr^s comme il advient 
pour des entonnoirs de riviere le long des berges d'un fleuve. 

La pression g^n^rale ^tant done moindre dans ce milieu tour- 
billonnaire, situ^ entre les deux spheres M el S, que dans les 
regions circonvoisines, le globe M tomberait sur Tautre s'"il n'etait 
retenu sur son orbite par la force centrifuge. 

II est un mojen simple de se rendre compte de cet effet en rame- 
nant les choses a deux dimensions, c'est-a-dire a un plan qui sera, 
par exemple, la surface de Teau. Ainsi, derri^re une pile de pont 
ou bien le long des berges d'une riviere, il se produit souvent une 
region dans laquelle r^gne sans cesse un mouvement tourbillon- 
naire : on voit une serie d'entonnoirs s'ebaucher et se ddfaire 
perpetuellement, et le fait saillant qu'on observe, c'esl que la 
surface de Feau est deprimee dans son ensemble et pr^senle un 
minimum de pression; en d'autres termes, le niveau mojen de 
cette region tourbillonnaire se trouve au-dessous du niveau de I'eau 
des parties avoisinantes, en sorte que les corps flottant a I'ext^- 
rieur arrivenl petit a petit vers la region deprimee et s'y main- 
tiennent. 

Mettons les choses dans Tespace, c'est-a-dire sur les trois dimen- 
sions, et remplagons I'eau par le fluide quelconque en mouvement, 
et nous retrouverons alors le meme fait plus prononce encore : 
tons les corps en suspension dans ce fluide gagneront le centre de 

faire qu'il ne s'en forme qu'un seul principal. De m^me aussi, les dimensions indi- 
qu6es au dessin sont arbitraires ; ce trac6 n'a 6t6 fait que dans le but de simplifier 
les explications. Dans des experiences suivantes nous ferons voir qu'une sphere 
tournante engendre v^ritablement des tourbillons rattachant k elle tout corps 
plac6 dans I'espace soumis k Taction de cette sphere. Or ces tourbillons n'attein- 
dront pas seulement la portion la plus voisine des globes sur lesquels ils agissent^ 
mais ils les envelopperont et s'^taleront tout autour en zones nouvelles, qui rentre- 
ront ensuite dans la circulation g^nerale en y determinant des troubles plus ou 
moins considerables et d'une dur^e egalement plus ou moins longue. 
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la region lourbillonnaire ou la pression est minima. Nous avions 
d'ailleurs reconnu cet effet lorsque nous avons explique Tattrac- 
tion produite par un jet d'air ou de vapeur s'echappant d'une 
tuyere. 

Revenant a notre figure, ne pourrail-on pas voir que, dans le cas 
qui nous occupe : 

La force centrifuge, c'est le souffle Equatorial; 

La force centripete, les veines de retour ^, (^, v, i^, , . . ; 

L'inertie du globe, les tourbilions ^, t? 

Mais ce serait peut-etre aller un pen vite. 

La distance R a laquelle se realise I'equilibre depend n^cessaire- 
ment de la Vitesse de rotation de la sphere S, de ia densite du 
fluide en mouvement et de la densite et des dimensions du 
globe M. 

Dans les experiences des n°* 3, 4 et S, le ballon M est captive 
autour de la sphere centrale, par I'intermediaire de I'air mis en 
mouvement par celle-ci; mais on comprend que, pour qu'il puisse 
en etre ainsi, il faut necessairement que la masse tolale de Fair 
mis en mouvement entre ses palettes par la sphere S soit supE- 
rieure a la masse du ballon. 

Notre sphere tournante S a o™, i5 de diam^tre et sa rotation 
donne iS"^ a 20™ de vitesse linEaire et par seconde a Fair s'echap- 
pant par son plan Equatorial. Dans ces conditions, il n'est possible 
de retenir captifs sur leurs orbites que des ballon stres lEgers et 
d'un diamEtre plutot superieur qu'inferieur a celui de la sphere 
mo trice. 

Mais on congoit que, si nous pouvions donner a cette derniEre, 
sans la faire voler en Eclats, une vitesse a la circonfErence Egale a 
celle que prenait la vapeur en sortant de sa tuyEre a TexpErience 
du n° 2, soit 4oo™ a Soo"* a la seconde, nous arriverions a faire 
tenir des balles de petit diametre et de densitE plus grande. 

On comprend aussi que, si nous pouvions donner a cette vitesse 
une valeur double, triple,..., centuple,..., nous pourrions utiliser 
un fluide rarEfie dans les mEmes proportions et obtenir cependant 
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les m^mes effets. Bien mieiix, a mesure de raugmentation de vitesse 
et de la rarefaction du fluide, les veines ^quatoriales seraient con- 
tracl^es de plus en plus sur leur plan commun, qui est celui de 




Tequateur, pour ne plus former pour ainsi dire qu'une nappe san^ 
^paisseur. 

A ce propos, il convient de remarquer que les veines de retour, 
arrivant de droile et de gauche dans la sphere S (^fig- 34), ne 
peuvent en ressortir sans se d^vier mutuellement et sans s'entre- 
lacer pour former des tourbillons dans le plan m^me de I'^qua- 
teur EE', comme Findique la figure (* ). Si quelqu'un voulait repro- 

(') Dans la planche finale, afin de rendre la figure plus claire, on a trac^ les 
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duire les experiences pr^cedentes, nous I'engagerions done a ne 
pas chercher a diriger mieux encore le courant Equatorial en pla- 
gant un diaphragme circulaire AB (^fig* 35) perpendiculairement 
aux palettes; car cette malencontreuse id^e nous a fait perdre six 
mois avant d'arriver de la conception de PexpErience a sa realisa- 
tion. Ce disque AB placE sur Tequateur emp^che en effet la forma- 



Fig. 35. 




E- 



tion des tourbillons et, d^s lors, tout ballon present^ au souffle 
equatorial se trouve chassE au loin comnie Tetaient les morceaux 
de papier dont nous avons parle. 

7. Voici maintenant, en confirmation du num^ro pr^cEdent, 
quelques experiences que je recommande a toute I'attention du 
lecteur. 



veines de sortie parall^les au plan de T^quateur; le lecteur aura certainement 
compris que ces veines devraient s'entrelacer comme ^ Xd^fig, V\. 



80 T0URBILL0N8, TR0MBE8, TEMP^TES. 

Reprenant une sphere S en raouvement de rotation sur son axe 
PP' (Jig- 36), nous pla^ons parall^Iement k cet axe un tube ouvert 
a son extr^mite A et communiquant par un tube de caoutchouc 
avec un manometre C; Talr ^tant aspir^ par le p6le, le manom^tre 
accuse une depression h. Si nous transportons le tube parallMe- 
ment k lui-m^me de fagon k faire occuper k son extr^rait^ A toutes 
les positions sur une circonf<6rence concentrique a la sphere jus- 
qu'au point B sur T^qualeur, nous observons un fait tout a fait 



Fig. 36. 
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paradoxal au premier abord : la depression aiigmente de plus en 
plus jusqu'^ un maximum H, qui a lieu quand I'extremite ouverte 
du tube est arrivee en B sur Tequateur. 

Si nous faisons faire a ce tube un quart de tour, de mani^re a le 
presenter dans le sens de I'^quateur, comme il est indiqu^ en F, 
I'eau du manometre change de c6te et accuse aussit6t une surpres- 
sion en montant dans la branche de droite du tube en U. Mais, si 
nous aplatissons Fextremit^ de notre tube sondeur, suivant la 
forme representee en grandeur naturelle a X^fig, 87, et de mani^re 
a ne plus ofTrir qu'une fente etroite, nous pourrons oblenir les 
deux effets contraires. Lorsque dans la direction F nous pr^sen- 
tons ce tube ainsi modifie, de fagon que sa fente d'embouchure se 
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trouve dans le sens du plan de I'equateur, le manometre accuse la 
surpression resultant du souffle Equatorial et I'eau monte dans sa 
branche de droite. Mais, tout en maintenant le tube dans sa posi- 
tion F, si nous le faisons tourner sur son axe de maniere qu'il pre- 
sente sa fente perpendiculairement au plan de I'Equateur, aussitot 
le manometre indique la depression H. L'air s'echappant de la 

Fig. 37. 




sphere, et bien que soufflant droit dans Tembouchure, produit 
une aspiration plus energique que dans les regions polaires. 

Gette experience fait bien comprendre pourquoi un ballon subit 
une attraction plus prononcee lorsqu'il se trouve dans le plan de 
I'equateur que partout ailleurs. 



■■■/ 



8. Nous reportant aux petits tourbillons t, t de la Planche placee 
a la fin de ce travail, et nous rappelant I'exj^rience decrite au 
n° 1 de ce paragraphe, nous pouvions prejuger que le ballon serait 
attire par la sphere tournante, avec une intensite inversement pro- 
portionnelle aux carres des distances. Nous verifierons encore le 
fait par experience, et voici comment celle-ci est disposee. 

En face d'une sphere tournanle S {Jig' 38) nous plagons un 
ballon M retenu dans un anneau en fil d'acier A. Get anneau est 
fixe a un levier tres leger en bois B, porte, entre deux pointes G, G, 
par un axe autour duquel il peut osciller. Les oscillations du levier 
sont d'ailleurs tres limitees par deux arrets D fixes dans une 

6 
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branche du support E. Un fli F reiie le ballon au plateau de balance 
G, lequel est ^quilibr^ par le contrepoids K plac^ snt une petite 
queue dependant du levier B. 

Tout le syst^me portant le ballon et sa balance est mont6 sur 
une planchette HI qui glisse entre deux regies fix^es sur le bati 
general. 

Pour mesurer ies attractions, nous mettons des poids dans le 



Fig. 38. 
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plateau G et nous faisons avancer tout le systeme vers la sphere S 
jusqu'a ce que le levier B oscille entre ses deux taquets. Nous 
notons Ies distances correspondant aux differents poids et nous 
constatons la loi qu'il s'agissait de verifier. Comme pour le disque 
attire par le tourniquet, nous pourrions construire deux globes de 
meme diametre, mais dont Fun serait form6 de n petites spheres et 
I'autre de 2n spheres pareilles, et constater alors que Tattraction 
est proportionnelle aux masses. 

9. Nous pouvons montrer, par plusieurs experiences, qu'une 
sphere tournante engendre veritablement des tourbillons ratta- 
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chant a elle tout corps plac6 dans I'espace, m6me ailleurs que 
dans le plan de I'^quateur. 

Ainsi, voici notre sphere S ^fig- 89), de o*", i5 de diametre, 
placee sur une table a 1°^, 10 au-dessus du plancher. Nous mettons 
a terre un fumeron ou, mieux, un plat creux contenant de I'eau 



Fig. 39. 





chauffee au moyen d'une lampe a alcool. Si Ton se tient assez loin, 
et s'il n'j a pas de courants d'air passant sous les portes ou par les 
fen^tres, on verra se dessiner, entre la sphere et le plancher ou 
la surface de I'eau, une trombe dont la fumee ou la vapeur fait 
ressortir la forme et les nuances. Cette trombe presente toujours 
le noyau interieur plus fonc^, avec sa forme geometrlque, et, 
circonstance remarquable, son extremite superieure est dirigee 
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non vers le p61e le plus voisin de terre, mais bien vers le plan de 
I'equateur a environ ©""jao a droite ou a gauche de la sphere, 
suivant que celle-ci tourne dans un sens ou dans I'autre. C'esl en 
effet dans le plan de T^quateiir que la rarefaction est maxima, 
comme le fait voir I'exp^rience {fig' 36); c'est done vers ce 
minimum de pression que doit tendre la trombe pour combler ce 
vide parliel au moyen de maleriaux amenes de loin et qui soiit ici 
(le la vapeur d'eau ^manant de la cuvette. 

En mettant au pied de la trombe un petit ballon tr^s l^ger, ce 
ballon serait enlev^ et amend sur la sphere tournante en suivant le 
fuseau ndbuleux. 

Si nous enlevons le bassin et la lampe, en mettant simplement a 
terre des paillettes de feuilles d'or, nous obtenons le tourbillon de 
la fig, 20 et nous vojons les paillettes se rassembler constam- 
ment autour d'un meme centre pour s'elever de la en continuant 
le lournoiement et relomber ensuite par Texterieur. 

Un autre moyen de constater la formation des tourbillons con- 
siste a se servir d'un petit moulinet tres leger et semblable a celui 
d'un radiometre qu'on aurait retire de son ampoule de verre, ou 
qu'on aurait fabrique en papier. Ce moulinet tourne tres librement 
sur une aiguille fichee dans un manclie qu'on tient a la main; ses 
qualre palettes sont, bien erilendu, placees parallelement a I'axe 
comme dans un radiometre. 

Si nous le pr6sentons en A {fig, 4o), a droite du plan Equato- 
rial, il tournera dans un sens; si nous le transportons a gauche, 
en B, il tournera en sens contraire. 

Enfin la presence des tourbillons se revele encore a nos yeux, 
si nous portons notre attention sur les paillettes d'or ou les petits 
ballons qui trainent a terre ou sur les meubles de la salle : nous les 
voyons chacun desslncr un petit mouvement de rotation autour 
d'un axe. 

Nous pouvons aussi gonfler un ballon avec du gaz d'eclairage 
et le cliarger d'un lest pour qu'il ne prdsente plus qu'une tr^s 
faibic puissance ascensionnelle ; sur le pole oppose a celui occupE 
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par ce lest, nous lui donnons un pivot au moyen d'une ^pingle 
fixee avec un peu de cire. Gela fait, nous le laissons monter au 
plafond, ou il s'appuie par ce pivot, et nous le voyons alors tourner 



Fig. 4o. 
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sur lui-m^me autour de la ligne joignant Tepiagle au lest, et cela 
a n'importe quel endroit du plafond ou il se sera pos^. 

10. Nous pourrions varier indefiniment ces experiences, mais 
nous en avons fait assez pour constater qu'autour de tout corps, 
ou de tout obstacle quelconque, plac^ dans Tespace soumis a 
Taction de la sphere en rotation, il se formait un tourbillon dont 
Taxe pouvait occuper toutes les positions par rapport a celui de 
la sphere mo trice. 

Si le corps ou Tobstacle est suffisamment mobile, il prendra lui- 
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meme iin mouvement de rotation sur son propre axe de figure, 
mouvement pouvant d'ailleurs se compliquer par un second autour 
d*un axe ext^rieur. 

Si le corps est fixe, ou trop lourd pour etre ddplac^ lui-meme, 
c'est alors le tourbillon seul qui tourne autour de lui, et ce corps, 
qui en a ^te la cause d^terniinante, en devient le centre direc- 
ieur (*). 

Nous avons vu a satiete qu'un flulde, formant tourbillon, ame- 
nait et faisalt passer a son foyer les mati^res ou poussi^res qui se 
trouveraientpresentes dans ce fluide. Si done ces poussi^res ^taient 
collantes ou avaient la propriete de se combiner avec la matiere 
dont serait form6 I'obstacle, ou centre directeur, ce dernier retien- 
drait sur lui ces poussieres a mesure qu'elles lui seraient amen^es 
par son tourbillon. 

Cette observation pourrait avoir une grande importance, et je 
ne saurais assez y appeler toute I'attention du lecteur. 

H. Nous avons constate, precedemment, I'^l^vation de tempe- 
rature qui se faisait sentir au foyer d'un tourbillon; nous devons 
retrouver le meme fait dans Pair s'echappant par le plan Equa- 
torial d'une sphere tournante. La chose est si Evidente qu'il serait 
presque inutile d'en faire I'experience; I'ayant faite cependant, 
quelques mots suffiront a la decrire. 

Nous entourons la sphere tournante d'une enveloppe sph^rique 
fixe, ayant meme centre, mais un diametre beaucoup plus grand. 
Un trou, perce suivant le plan de I'equateur, permet Tintroduction 
de la boule d'un thermom^tre que nous y enfongons de quelques 
centimetres. 

(*) Pendant que nous faisions tourner une sphere k palettes dans la salle qui 
servait aux experiences, il arrivait assez souvent que des ballons gonfl^s d'air et 
des paillettes de feuille d'or tratnaient k terre; ces ballons se mettaient k decrire 
des circonf^rences sur le sol, mais plusieurs fois nous avons vu en m^me temps 
des parcelles d'or se soulever de terre, entraln^es qu'elles ^taient par le tour- 
billon local d^termin^ par le ballon, et ces parcelles tournaient alors dans 
I'espace autour de ce ballon comme de v^ri tables satellites. 
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Aussit6t que la sphere centrale est mise en mouvement, le 
mercure monte dans le thermometre, et la temperature s'^Uve de 
5° a 6** au-dessus de celle qu'elle etait avant la mise en marche; la 
sphere lournante donnait, dans cette experience, une vitesse tan- 
gentielle d'environ 20™ par seconde. 

On dira que ce resultat est tout naturel en raison du frottement 
de I'air sur les palettes de la sphere : nous ne pretendons pas sou- 
tenir autre chose; mais ce qu'il iniporte de retenir de cette expe- 
rience, c'est qu'un fluide quelconque mis en mouvement, comme 
il a ete dit, autour d'une sphere centrale, se rabat de tous c6tes sur 
cette sphere ou foyer, pour y developper une activite incessante 
dont I'un des r^sultats est le d^gagement de chaleur. C'est ensuite 
et surtout par le plan de Tequateur que mouvement et chaleur se 
propagent au loin dans I'espace pour aglr sur les corps environ- 
nants, les mouvoir etles vivifier. A vrai dire, cen'estque le mou- 
vement qui se propage, la chaleur n'etant que I'une des manifesta- 
tions de ce mouvement lorsqu'il s'exerce sur un corps plac^ dans 
I'espace. 

12. Reprenons encore une fois une sphere tournante S (^fig' 40 
et presenlons-lui, dans tous les sens, une longue flamme de gaz 
obtenue au moyen d'un bee tres fin, perce d'un seul trou et for- 
mant Textremite d'un assez long tube en caoutchouc. 

La flamme nous permet de veriiGer la direction des veines de 
retour dont nous avons parle, et de faire quelques autres constata- 
lions. 

Le bee, plac^ dans les directions C et D, nous fait voir les 
inflexions de la flamme; si nous le transportons en B, et si nous 
regardons la sphere tournante suivant des tangentes, nous aperce- 
vons une s^rie de petits dards de feu en sortir normalement. 

Bien que les veines centripetes de retour rentrent dans la sphere 
de chaque c6te, depuis les poles jusqu'a I'equateur, comme la 
Jig, 4 1 I'indique dans le quart de cercle sup^rieur de droite, nean- 
moins d'autres veines centrifuges peuvent s'echapper de ces 
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m^mes regions situ^es entre pAles et ^quateur, et croiser les pre- 
mieres commc le montre le qiiarl de cercle inf^rieur de gauche. 
De plus, si une cause quelconque, ou un corps exterieur, vient a 
troublcr le mouvement g^n^ral du fluide dans une de ses parties, 
ces dards centrifuges peuvent prendre de grandes proportions et 
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former de v^ritables eruptions meme ailleurs que dans le voisinage 
immediat de I'equateur. 

Enfin, en partant d'un point tel que celui figure en A, la 
flamme, apr^s avoir pen^tre dans la sphere, en ressort dans le 
voisinage de I'equateur, en affectant des formes bizarres et repr^- 
sentant assez bien des feuilles de cliicor^e. 

Corame circonstance accessoire, nous remarquons que, pendant 
ces experiences, il se r^pand dans Pair une tr^s forte odeur 
d'ozone. 

Des fumerons ten us en F, F'indiquenl les veines de retour, qui 
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n'atteignent plus la sphere, mais se dirigent toujours vers le plan 
Equatorial. 

En somme, il resulte de ces experiences qu'une sphere tour- 
nant rapidement autour de son axe polaire, dans un milieu fluide 
quelconque, produit tout autour d'elle un vide relatif par rapport 
aux regions plus Eloign^es. A la v6rite, dans le plan m^me de 
Tequateur, le fluide est refoulE au loin; mais, pour pen qu'un 
corps etranger de density et de dimensions sufiGsantes vienne faire 
obstacle aux veines centrifuges, celles-ci sont ralenties et sont 
rappelees vers la sphere motrice, et le corps en question est alors 
poussE vers la sphere par la pression exterieure resultant des 
veines de retour. 

V. — Quelqaes apergus. 

1 . J'ai beaucoup hesite a livrer a la publicite ce dernier Ghapitre, 
sachant fort bien le tort qu'il pourra faire aux pages prEcedentes 
dans I'esprit de beaucoup de lecteurs, surtout s'ils se sont bornes 
a parcourir Tensemble des experiences et les explications qui les 
accompagnent. 

NEanmoins, j'ai pass6 outre; car, si cette Note, incorrecte et 
sans grand ordre, ne peul en aucun cas servir a Tenseignement, 
auquel elle n'est pas destin^e, elle pourra au contraire eveiller, 
peut-^tre, quelque pensEe feconde dans I'esprit de ceux qui auront 
bien voulu I'Etudier a fond et y reflechir. 

S'il devait en etre ainsi, mon but serait atteint. 

2. II est impossible, au cours des experiences, de ne pas faire 
le rapprochement entre notre sphere tournante et le Soleil. 

Cependant nous commetlrions une erreur en nous figurant que 
le Soleil est lui-meme le moteur qui retient et fait circuler les 
plan^tes autour de son centre. Ce n'est la que I'apparence des 
choses. 

En effet, la rotation du Soleil, ayant lieu en vlngt-clnq jours 
environ, ne saurait communiquer k un fluide quelconque remplis- 
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sanl I'espace la vitesse qui, en raison de son extreme rarefaction, 
lui serait necessaire pour retenir les plan^tes sur leurs orbites. 

D'ailleurs I'observatlon directe des grandes protuberances fait 
voir que des jets de gaz s'^levent parfois en quelques instants a 
des distances atteignantjusqu'a i5 et 2ofoisle diam^tre solaire(*), 
et que, par consequent, ces gaz poss^dent des vitesses d'expulsion 
incompatibles avec celles que pourrait engendrer la simple rota- 
tion de Tastre lui-meme. 

Completons ici le n** 10 du paragraphe precedent, et supposons 
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d'abord que le centre directeur, dont il y est question, soit un 
cylindre AB f^fig* 42). Les veines du fluide qui tourbillonnent 
autour seront enray^es dans une plus forte mesure aux deux extre- 
mit^s, ou elles frottent non seulement sur la paroi, mais aussi sur 



(*) Voir k ce sujet, dans les Comptes rendus de I' Academic des Sciences du 
27 avril 1886, t. CII, page 986 et suivantes : L'heliographie et les perturbations 
magnetiques du 3o mars 1886, par M. Ch.-V. Zenger. 
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les bases du cylindre, que vers la partie m^diane, ou la surface de 
contact est plus petite. Par suite, le tourbillon local d^termin^ 
par le cylindre s'evasera en haut et en bas. Pourquoi ? Nous venons 
de le dire : parce que, ayant perdu, par frottement, une partie de 
leur mouvement, les veines du tourbillon local ne sont plus en 
^quilibre avec celles du tourbillon direct rattachant le cylindre a 
la sphere tournante, et que des lors ce dernier tourbillon les rap- 
pelle sur de plus grands diametres en leur restituant en meme 
temps le mouvement qu'elles avaient perdu. 

En d'autres termes, le vide relatif devient plus grand aux deux 
extremit^s du cylindre formant centre directeur; c'est a ces extr^- 
mit^s que Pactivite sera done maxima en raison de cet echange de 
mouvement entre les veines du tourbillon direct qui apporte ce 
mouvement, el celles du tourbillon local qui I'enraye. Ce sont par 
consequent aussi les bouts du cylindre qui agiront le plus efficace- 
ment sur un corps exterieur qui serait place dans leur champ 
d'action (*). Par suite enfin de cette activite maxima a chaque 
extr^mite, le tourbillon local sera force de se diviser en deux autres 
qui seront dissym^triques et opposes Fun a I'autre par rapport au 
plan EE'. 

Si le centre directeur etait spherique, les choses se passeraient 
inversement; les veines fluides seraient enrayees plus a Tequateur 
qu^aux p61es, et les tourbillons locaux determines par cette sphere 
prendraient la figure du lierisson dessin^ a la Planche finale. Les 
veines de chaque tourbillon dissymetrique arriveraient sans cesse 
de droite et de gauche, des regions polaires, pour s'echapper dans 
le plan de T^quateur, en gagnant les grandes circonferences ; elles 
reviendraient ensuite, pour recommencer le m^me parcours. 



(*) Pour plus de simplicite, nous n'avons consid^r^ que les surfaces comnrie 
enrayant les veines fluides; mais, par un raisonnement ou par une experience 
d^j^ indiqu^e lorsqu'il s'agissait de Tatlraclion d'un tourniquet sur un disque, on 
passerait aux masses et Ton verrait du m^me coup que, dans ce cas, le maximum 
d'eCTet n'aurait plus lieu aux extr^mit^s'm^mes du cylindre, mais bien i une petite 
distance k Tintdrieur. 
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Nous poiivons done, sans un trop grand effort d'imagination, 
nous figurer notre univers, jusqu'au delk de Neptune, comme un 
immense h^risson localise autour du Soleil formant centre direc- 
teur ou foyer, et suspendu a I'extrc^mite d'un gigantesque tour- 
billon, a peu pr^s comme nous I'avons vu en petit dansla^i^. 27, 
§ III, avec cette difference toutefois que, dans ce dernier cas, 
la pesanteur terrestre emp^chait les gr^lons de se maintenir dans 
le plan m6me de I'^quateur. 

Si les choses etaient comprises de cette mani^re, on verrait que 
le Soleil, loin d'etre le moteur, est au contraire un frein pour les 
veines d'^ther qui circulent autour avec des vitesses ^norm^ment 
plus grandes que celles qui pourraient r^sulter de la simple rota- 
tion de Tastre. 

Des lors, on s'explique pourquol la vitesse angulaire des couches 
de vapeurs incandescentes formant le Soleil est plus grande a 
Tequateur qu'aux latitudes plus elevees, ainsi queTont constat^ les 
astronomes et en particulier le P. Secchi, et pourquoi aussi ces 
couches pr^senlent un mouvement general ou une circulation allant 
de r^quateur vers les deux p61es. 

Une autre raison peut faire penser que ce n'est pas le Soleil lui- 
meme qui constitue le moteur de notre univers : si en effet il en 
^tait ainsi, c'est-a-dire de la m^me maniere que dans nos expe- 
riences, les globes qu'il ferait mouvoir auraient un mouvement 
retrograde, c'est-a-dire tourneraient en sens inverse surleur propre 
axe. Si, au contraire, le mouvement vient de I'exterieur, tons les 
globes tournent dans le m^me sens que la sphere centrale, en en 
exceptant toutefois ceux qui se trouvent dans les regions extremes 
du h^risson : leur tourbillon propre, bien que decrivant toujours 
Forbite autour du Soleil dans le sens direct, plongerait en effet 
dans les couches stagnantes, ou de sens inverse des syst^mes 
voisins, dont le frottement Tobligerait alors a prendre le mouve- 
ment retrograde. 

3. La conception esquiss^e dans le num^ro prdc^dent se heurte 
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a la condition de la materlalite de I'^ther, qui est noire fluide tour- 
billonnaire, quelle que soit d'ailleurs son essence meme. 

Les objections fourmillent, et je n'ai pas la pretention d'arriver 
a les lever toutes; mais je dois dire que celles qui m'ont ete faites 
au triple point de vue de rAslronomie, de la Physique et de la 
Mecanique n'ont pas ebranle ma conviction. Comment admettre, 
en effet, qu'un ether materiel pourrait arreter les planetes dans 
leur mouvement autour du Soleil, quand c'est justement cet ether 
qui les porte, les dirige et les fait tourner? ou du moins quand 
nous faisons voir par des experiences qu'un fluide ponderable, pos- 
sedant les mouvements que prendrait cet ^ther s'il ^tait materiel, 
produisait les memes eflels, et cela suivant les raemes lois que si 
les spheres que nous faisons ^voluer avaient par elles-memes la 
vertu incomprehensible de s'attirer et de se repousser a travers 
I'espace et sans aucun autre agent qui les relie I'une a I'aulre? 

Une autre objection consiste a dire que, si Tether etait tant soit 
peu materiel, la lumiere des astres situes a des milliards de mil- 
liards de lieues plus loin que le Suleil ne saurail parvenir jusqu'a 
nous, empechee qu'elle le serait par ces parlicules materielles 
interposees et qui nous en voileraient la vue. 

En coniparanl les choses a ce qui se passe dans Pair, cela ne 
reviendrait-il pas a dire que, si I'on tirait un coup de canon au 
mont Valerien, nous ne saurions Tentendre a Paris, a cause de 
Tair interpose, alors que chacun sait que c'est justement cet air 
qui nous transmet le son par ses vibrations? 

Une objection d'un autre ordre est celle-ci : Sil'ether etait pon- 
derable et possedait les vitesses inoui'es dont il devrait etre anime 
pour exercer les effets que nous lui pretons, notre atmosphere 
serait balaj^e en un clin d'oeil. Pour lever I'objection, il suffit de 
reprendre la formation d'un tourbillon local autour d'une sphere; 
le fluide en mouvement autour de cette sphere dessine la meme 
figure qu'autour du Soleil, et le tourbillon engendre autour de la 
Terre rabal sur elle toutes les molecules d'air qu'il comprime vers 
sa surface : I'experience le fait bien voir. 
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Ce n'est que dans les regions sup^rleures de I'atmosph^re, ou 
cheque molecule est tr^s distante de la voisine, que Tair peut 
ilonner prise directe a Tether et ob^ir a ses mouvements tourbil- 
lonnaires ; les molecules d'air entrent alors elles-m^mes en giration 
sous rimpulsion qu'elles resolvent et, si le temps est calme a la 
surface de la Terre, les tourbillons peuvent se propager de proche 
en proche et descendre jusqu'au sol, comme il en a ^te question 
au nM du § II. 

La presence, dans tout I'espace, de Tether ponderable nous 
permet de saisir la relation intime qui a el6 constat^e entre les 
perturbations solaires et celles qui ont lieu a la surface de la Terre. 

Presque lous les observateurs s'accordent a (lire que les taches 
solaires sont de vastes entonnoirs de tourbillons longeant T^qua- 
teur ('). Ne voil-on pas que ces taches sont les traces, ou les 
attaches, des tourbillons reliant les differentes planetes au Soleil, 
traces qui se deplacent sans cesse pour se dissiper plus loin et se 
reformer a nouveau, comme nous Tavons d^ja signale au n° 6 du 
paragraphe precedent? 

On trouve dans V Astronomic populaire de Flammarion 
(i'"'' annee, n" 3, mai 1882, p. 81) la photographic du Soleil 
pendant Teclipse tolale du 29 juillet 1878; cette photographic 
fait voir d'enormes cornes ou expansions solaires et, page gS, 
M. Trouvelot dit a ce sujet que, a le jour de cette Eclipse, les 
planetes Mercure et Venus se trouvaient en deux points presque 



(*) Le P. Sccclii, dans son Ouvrage Le Soleil^ dit que les tacbes solaires mon- 
trant ncttemcnt des mouvements tourbillonnaires ne sont qu'au nombre de i ^ 2 
pour 100 des taches observees. Ce qui nous ^tonnc, c'est qu'on ait r^ussi k en 
observer et a en dcssiner une seule presentant la figure d'un tourbillon vu par le 
haut et dont les veines sont dirigees suivant des helices. 

Depuis plusieurs annees, nous avons produit artificiellement bien des tourbil- 
lons avec (Ics vapeurs, des fumces ou d'autres matieres, et que nous avons obser- 
ves avec le plus grand soin; si Ton arrive quelquefois k en saisir les veines, il est 
bien difficile d'apercevoir la projection horizontale de ces veines en forme d*h^- 
lices. Pour y parvenir, il faudrait que la trombe fCit parfaitement droite, sans au- 
cune inflexion de son axe. Or le milieu dans lequel se produit le ph^nomene est 
presque toujours agite en sens divers, et c'est ce qui a lieu ^galement sur le Soleil. 
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opposes de leurs orbites, ayant le Soleil entre elles deux, et que, 
coincidence assurement fort remarquable, I'aile orientale (*) etait 
dirig^e en ligne droite vers Mercure, et I'aile occidentale en ligne 
droite vers V^nus, et il se demande si Tattraction des planetes, 
aidee peut-etre d'une influence ^lectrique, n'exergait pas un effet 
encore inconnu sur la formation de ces expansions de I'atmo- 
sph^re solaire )). 

Pour nous, nous voyons dans ces deux grandes expansions qui 
apparaissent sur une hauteur de plusieurs diametres solaires, nous 
y voyons, disons-nous, les deux grands tourbillons d'attache reliant 
au Soleil nos deux planetes les plus voisines et meme, en exami- 
nant la photographic de plus pres, il semble qu'on apergoive les 
veines h^licoi'dales de ces tourbillons. Une autre gravure (p. 87 du 
m^me numero) fait voir d'autres grandes cornes autourdu Soleil : 
il serait interessant de savoir si, le jour ou ce dessin a 6i6 fait, les 
autres planetes ne se trouvaient pas pr^cisement sur le prolonge- 
ment de ces expansions. 

Quoi qu'il en soit, I'attraction, expliquee au moyen des tourbil- 
lons d'attache et locaux, permet de rendre compte d'une fagon 
saisissante du phenomene des marees. Chacun sait que celles-ci 
ont lieu deux fois par vingt-quatre heures ; par consequent, comme 
la Lune ne fait qu'une fois le tour de la Terre dans le meme temps, 
il en resulte que, si une pleine mer se trouve directement du cote 
ou est la Lune, I'autre a lieu simultanement a I'oppos^; les deux 
hautes mers forment en meme temps renflement a I'extr^mite d'un 
meme diametre terrestre. La Lune parait attirer la mer d'un col^ 
de la Terre et la repousser aux antipodes, ou reciproquement. 

Le calcul permet de rendre compte du fait et montre que la 
forme prise par la mer est celle d'un ellipsoide dont le grand axe 
se trouve dans la direction de la Terre a la Lune ; mais une serie 
d'equations ne parle a I'esprit que du petit nombre, tandis que le 
tourbillon d'attache de la Terre a la Lune permet a chacun de saisir 

(*) II s'agit ici d'enormes protuberances que laissait voir le Soleil eclipse. 
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le phenomene avec la plus grande facility el sans aucun calcul. 

Regardons notre experience representee a la y?^. i4 et suppo- 
sons que le ballon a" soil la Terre raltach(5e a la Lune par son tour- 
billon, Icquel, dans notre figure, est rendu visible par la vapeur. 
Ce lourbillon enveloppe le globe d^ (quoique le dessin ne Tindique 
pas, mais il en est reellement ainsi). Si ce globe a'' est mouilK', 
I'eau est amende et pouss^e vers I'axe et cela aussi bien au-dessus 
qu'au-dessous; la sphere se depouille de son eau dans les regions 
moyennes, et cette eau tend vers les deux extremil^s du diam^tre 
place suivant Taxe du tourbillon, sur lequel axe la pression est 
minima. 

A un autre point de vuc, ne voil-on pas aussi que, si une ou 
plusieurs planetes differentes se trouvenl a un moment donne sur 
leurs orbitcs dans des positions correspondant a celle de la Terre, 
leurs tourbillons d'atlache peuvent se p^netrer mntuellement el 
produire alors des perturbations se repercutant a la fois sur le 
Soleil et sur la Terre ('). 

Les experiences font voir encore que les tourbillons d'atlachc 
tournent dans un sens du cole de Tequateur, et en sens contrairt' 
de I'aulre : les cyclones terrestres auxquels ils donnent naissancc 
presenteront done le meme caract^re et se transporteront d'uu 
bloc, en reslant raltaches dans les regions superieures de I'atmo- 
sphere au lourbillon ethere, lant que celui-ci ne s'est pas dissipv' 
pour elre rcmplace par un nouveau. 

On comprend alors pourquoi un cyclone peut marcher des 
semaines enlieres sans ^tre derange ou ralenli par aucun obstacle. 

4. La presence reelle de Tether permet de saisir la formation 
des globes d'une fagon ralionnelle et parlant a Tesprit. 

(' ) II semble ctabli dcja que les perturbations magnetiqucs sont en relatio;i 
direcle avec les perturbations solaires, mais il y a plus : si Ton consulte l(s 
Tableaux donnant les dates des principaux tremblements dc terre, on remarquc 
que, presque toujours, ces phenomenes coincident a peu de chose pres avec dc3 
conjonctions ou des oppositions des grandes planetes et principalenoient de Mercui e 
et de Mars, nos voisius immedials. 
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De nombreuses experiences nous ont fait voir que, dans tout 
tourbillon, les matieres qui se trouvaient en poussi^res dans le 
fluide en raouvement ^laient constamment amen^es au centre, et 
que celles dont la particule ^tait la plus petite apres Tatome du 
fluide moteur etaient relenues le plus pres du foyer, en d^crivant 
leur h^risson autour de ce foyer comme centre. 

D'un autre cote, nous avons vu, et il va de soi, que le choc reci- 
proque de ces particules amenees au foyer degage de la chaleur. 
Nous avons pu obtenir quelques degres d'elevation de temperature 
pour une vilesse de i5"* a 20" par seconde; si done le fluide du 
tourbillon generateur possedait une vitesse enorm^ment supe- 
rieure, le rechauffement au foyer augmenlerait de m^me; et il 
suffirait que cette vitesse alteignit une certaine grandeur pour 
que les poussieres cosmiques entrainees au foyer fussent assez 
rechauffees pour se souder, et meme pour se volatiliser et faire 
jailUr la lumi^re. Les matieres volatilisees pourraient seules rester 
captives aux environs immediats du foyer, et constituer par leur 
h^risson propre le Soleil lui-m^me; les autres seraient agglom^r^es 
en spheres par le mecanisme semblable a celui deja d^crit pour la 
gr^le et, ne pouvant plus revenir au foyer en raison de leur 
density, se maintiendraient sur des orbiles de diametres variant 
avec leurs dimensions et densites. 

Les matieres volatilisees restant captives autour du foyer seront, 
parexemple, la vapeurde strontium, cellesde sodium, decuivre, etc., 
ayant chacune sa couleur et sa densile differenles et executant 
chacune separement ses lourbillons dissym^triques de chaquecot^ 
de r^quateur, comme cela est figure a la PL III. 

Toutes ces spires, ayant chacune sa couleur propre, se vissent 
done Tune dans I'autre en se croisant en tous sens pour se con- 
fondre a I'oeil et donner la lumiere blanche. 

Cette maniere d'interpreter le Soleil permet a I'esprit de saisir 
comment le prisme peut debrouiller ces couleurs, eh raison de la 
refraction differente appartenanl a chacune d'elles. 

Pour faire I'experience, nous avons peint sur une pelile sphere 

7 
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noire des helices rouges, jaunes el bleues; et en la faisant tourner 
sur une broche, tonles les helices s'cnlrevissent et donnent la 
sensation du blanc (blanc sale, si Ton veul, mais Ik n^est pas la 
question). Si maintenant, tout en lui conservant sa rotation, 
nous regardons la sphere d'assez loin au travers d'un prisme, 
chaque couleur nous reapparaitra distincte de sa volsine, comme 
il en est pour le Soleil. 

L'exp^rience reussirait niieux encore si nous construisions une 
sphere en fixant sur un arbre de rotation des spires faites en gros 
fil de fer, recourbe suivant la forme des spirales sph^riques ext^- 
rieures et interieures de la PL III. Le nombre de ces fils serait 
celui des couleurs fondamentales et chacun serait peint sur toute 
sa longueur de I'une de ces couleurs; chacun aussi serait separ^ 
de son voisin par un inlervallc libre, en sorte que le jour pourrait 
traverser Tensemble qui lournerait devant un ^cran noir place a 
une certaine distance derricljre. 

Si nous enlevons d'abord toutes les spirales except^ la rouge, 
par exemple, et si nous faisons tourner assez vite la broche qui la 
porte pour que Timpression persiste dans Toeil entre le passage con- 
s^cutif de chaque element de celle vis spherique, il est clair que 
nousapercevrons devant Tecran ime sphere complete etenti^rement 
rouge, et eel a meme si nous la regardons au travers d'un prisme. 

De m^me aussi, nous verrions une sphere entierement bleue, 
en ne monlant sur Tarbre que le seul fil de fer peint en bleu, et 
ainsi du jaune; mais, si nous remeltons en place la totality des 
spirales peintes et si nous faisons tourner I'appareil, la sphere 
nous paraitra blanche. Si maintenant nous recevons son image au 
travers d'un prisme place a la distance convenable pour que le 
diam^tre apparent de cetle image soil sensiblement ^gal k I'angle 
moyen des refractions propres a chaque couleur, il est evident 
que nous verrons ces couleurs s^parees et juxtaposees sur une 
bande formant le spectre. 

II arrivera m^nie que, en certains endroits, les spirales laisseronl 
entre elles un ou plusieurs maxima d'intervalles a travers lesquels 
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on apercevra le noir de Fecran place derriere, et cela meme lorsque 
la sphere tourne vite. Ces intervalles formeront autant de raies 
noires qui diviseront le spectre recu dans le prisme, etl'on congoit 
que chaque spirale, correspondant a une matiere ou couleur diffe- 
rente, pr^senlera ces raies en des points differents aussi, mais 
toujours les memes pour une spirale de meme nature. 

Un phenomene extr^mement rare et qu'il nous a ete donn^ de 
conlempler un jour dans toute sa splendeur, au moment d'un 
coucher de Soleil dans la mer, c'est le rayon vert ('). 

Rappelons, pour les personnes qui Tauraient oublie, en quoi 
consiste ce phenomene : 

Au moment meme ou le Soleil va disparaitre sous I'horizon, et 
ou il ne montre plus au-dessus de la mer qu'un segment rouge 
Ires ^troit, a cc moment precis il arrive quelquefois que cetle 
petite fraction du disque solaire encore visible change brusque- 
ment sa coloration rouge en un vert emeraude de toute beaute et 
qui ne jette qu'un rajon de la duree d'un clin d'oeil; aussit6t apres 
le Soleil a disparu sous I'horizon. 

La constitution du Soleil, telle qu'elle resulle de nos expe- 
riences, permet de donner une explication simple et satisfaisante 
de ce rayon vert, et celui-ci nous apporte un nouvel appoint en 
faveur de notre maniere de voir. 

Si, en effet, la sphere solaire est formee de spirales s'entrevissant 
et dans lesquelles dominent les trois spirales primaires, la rouge, 
la jaune et la bleue, il pourra tres bien arriver que, par suite d'une 
relation entre les temps, la rotation et la position de I'astre, les 
deux spirales, la jaune et la bleue, se trouvent seules au passage 
a la tangente superieure au moment ou la mer ne permet plus 
d'apercevoir qu'un tres petit segment du disque solaire. Ce seront 
alors ces deux spirales seules qui, refract^es par I'atmosphere 
terrestre, nous enverront leur lumiere direcle, et la combi- 
naison du jaune et du bleu donnera a I'oeil I'impression du vert. 

(') En aoCit 1888, a Houlgate (Calvados). 
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Nous avons pu r^aliser une experience qui reprdduit tres bien 
le pli^nomene : une sphere en bois d'environ o", loo de diam^tre, 
peinle en noir mat, est garnie de Irois spirales, une rouge, une 
jaune el une bleue ; ces spirales sont faites avec du rotin de o™, oo4 
de diametre et enrouMes sur le bois qui leur sert de support. 
L'appareil est monte sur un axe auquel on donne un mouvement 
de rotation assez lent. Au moyen d'une feuille de papier noir 
repr^senlant la mer, on Eclipse la presque totality de cette sphere, 
en ne laissant plus paraitre au-dessus de eel ecran qu'un ^troit 
segment bien ^claire et que Ton regarde au travers d'un prisme. 
On voit alors ce segment apparaitre alternativeraent tant6t tout 
en rouge, tantot tout en vert ; jamais on ne voit le jaune ou le bleu, 
a moins d'enlever le prisme^ auquel cas les trois couleurs passent 
successivement au segment. 

L'experience se fait mieux encore la nuit au moyen d'un ballon 
en verre sur lequel sont peintes, en couleurs transparentes, les 
trois spirales fondamentales ; les intervalles separant ces spirales 
sont noircis et empechent de traverser la lumi^re fournie par une 
lampe ^lectrique placee a Tinlerieur du ballon. Le reste est dispose 
comme precedemment. 

Le P. Secchi, dans son Ouvrage le Soleil, dit a plusieurs 
reprises, et notamment aux pages 1 58-209 et 228 du tome II, 
que la surface entiere de Tastre est parcourue comme par des 
vagues (j^x^partant des regions equatorialesy vont se concentrer 
aux pdles, en y transporlant les eruptions hydrogen^es et en 
entratnant les laches aux latitudes superieures. 

N'est-ce pas U, precisement, ce qu'indique et explique la 
theorie que nous d^duisons de nos experiences? 

Cette theorie explique encore un autre fait consigne dans le 
meme Ouvrage (t. I, p. i33) et relalif aux zones de vitesses difle- 
rcntes qu'on apergoit a la surface du Soleil et qui pr^sentent une 
grande excentricit^ par rapport aux poles. 

Celle circonstance se retrouve dans nos pas de vis sph^riques 
qui, vus d'un seul cote du Soleil, peuvent etre confondus avec des 
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zones circulaires forleinent inclinees sur I'equateur et, par conse- 
quent, tr^s excentriques par rapport aux p61es. 

Afin de donner un cachet de verity encore plus grand a notre 
th^orie, nous avons ^tabli la PL 11^ au sujet de laquelle voici 
quelques explications : 

Nous avons dit plus haut que, si le centre directeur sur lequel 
agissait un tourbillon etait spherique, les veines de ce tourbillon 
seraient enray^es plus a I'equateur que partout ailleurs et qu'alors 
le tourbillon local que determine cette sphere se divisait en deux 
qui etaient dissjmetriques par rapport au plan de I'equateur. 

Essajons de mieux nous faire comprendre au moyen de cette 
PL 11. 

Dans le haut de la figure, et loin de la sphere S, se trouve un 
tourniquet ou une autre sphere X, beaucoup plus grande que la 
premiere et produisant par sa rotation un tourbillon represente 
par les lignes rouges. Faute de place, le dessin ne montre qu'une 
partie de ce moteur X. 

Afin de nc pas nous egarer, laissons de cote Tether, et plagons 
simplement ce systeme dans Tair. 

Voici done la sphere X qui, en tournant, met cet air en 
mouvement tourbillonnaire. Ainsi que nous I'avons vu par toutes 
les experiences pr^cedentes, le tourbillon aerien figure par les 
traits rouges se propage de plus en plus loin en penetrant les 
couches d'air stagnant et en les mettant en giration autour d'un 
m^me axe, jusqu'a ce qu'un obstacle quelconque vienne limiter le 
mouvement. Cet obstacle sera, par exemple, le sol au has de notre 
figure, ou, a defaut du sol, les couches m^mes del'air qui finit par 
offrir une resistance que le tourbillon ne parvient plus a surmonter, 
surtout si cet air depend d'un autre systeme voisin. 

Sur son parcours, le tourbillon rencontre la sphere S; si celle- 
ci etait un simple disque place dans le plan de I'equateur, la veine 
aerienne A qui viendrait s'y frotter decrirait aussit6t une spirale 
centripete, ainsi que nous Tavons constate dans toutes les expe- 
riences qui nous ont occupe depuis le commencement de cet 
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Ouvrage, et celte veine rebrousserait chemin, en d^crivant la 
spirale inlerieiire B, pour revenir an moteiirXet recomraencer un 
nouveau parcours idenlique an premier. Aiicun doute ne peiil 
subsislcr a ce sujet. 

Si, a la place de ce disque, nous mettons la sphere S, Faction 
sera evidemment la meme; niais la spirale centripete, au lieu de 
suivre le plan Equatorial, s'enroulera sur la sphere *en se dirigeant 
vers le p61e P pour retourner de la vers le moteur X et recom- 
niencer son parcours. Les pointes de fleches qui arment les spires 
A et B indiquent le sens du mouvement et font voir le cycle 
complet; nous n'avons tracE enti^rement qu'une seule des veines 
aeriennes, mais le lecteur a compris que le tourbillon en contenait 
nne infinite, ainsi que nous avons essaje de le faire sentir par 
quelques amorces representees en rouge aussi sur les confins exte- 
rieurs de ce tourbillon. 

Jusqu'a ce moment, nous n'avons considere que ce qui se passait 
dans la region comprise entre Ics deux spheres X et S et au-dessus 
du plan de Tequateur de cette derniere; mais d'autres veines du 
tourbillon aerien viendront s'enrayer contre la sphere S ; ainsi la 
veine A' rencontre celte sphere au-dessous de I'equateur, et aussitot 
elle s'y enroule pour gagner le pole P' et de la Tobstacle inferieur 
pour revenir par Texterieur et recommencer un nouveau parcours, 
formant ainsi le tourbillon A' B' dissym^trique de AB. Cette dissy- 
metrie resulte de ce que le sens de giralion autour de I'axe est le 
m^me pour les deux tourbillons, tandis que leur propagation dans 
le sens de Taxe des poles est inverse. 

Ce double mouvement bien constate, il faut en degager les con- 
sequences, et celles-ci decoulenl encore naturellement des expe- 
riences sur les tourbillons et spheres tournantes. 

Et d'abord, nous n'avons pas dit en quelle mati^re on pouvait 
concevoir la sphere S. 

Rien ne nous empeche d'envoyer dans le tourbillon aerien, par 
exemple, de la vapeur d'eau en quantity suffisanle pour former la 
boule realisee dans Texperience de \dijig, i8, et ce sera la notre 




QUELQUES APERgUS. 103 

sphere S. Aussitdt nous apercevons un premier r^sultat : les veines 
aeriennes, s'enroulant sur celte boule, vont entrainer, dans une 
certaine mesure, la vapeur d'eau qui la constitue et feront par- 
courira cette vapeur des spirales spheriques dissym^triques allant 
de Tequateur vers les deux p61es. 

D'aulre part, et notamment par I'experience faite dans la caisse 
a glace sans tain, nous avons vu qu'a Tinterieur du tourbillon en 
descendait un autre ayant meme sens de rotation, mais sens inverse 
de marche suivant la direction de I'axe; a ce sujel encore, aucun 
doute n'est possible. 

Nous repr^sentons ces nouvelles veines aeriennes par les lignes 
bleues 6, 6' armies de leurs pointes de fleches pour indiquer leur 
sens de mouvement. 

Nous avons vu de plus (dans I'experience consistant a sonder 
la pression autour d'une sphere tournante) que la depression 
maxima existait dans le plan de Tequateur. La chose pent se com- 
prendre d'ailleurs par Finspection de la Planche meme qui nous 
occupe ence moment; en effet, les veines A, A', enrayees par leur 
frottement sur la sphere S, sont par ce fait m^me retirees de la 
grande circulation ext^rieure pour passer a I'interieur; leur dispa- 
rilion determine done un vide equatorial qui ne demande qu'a 
^tre rempli a nouveau. 

G'est precisement dans ce vide que les veines bleues 6, 6' seront 
les plus aptes a se precipiter non seulement en raison de leur 
direction et de leur proximite immediate, mais aussi parce qu'elles 
ne trouveraient pas d*autre issue plus facile. Ces veines b, b' sui- 
vent alors les trajectoiresa, a' en s'entrevissant dans les rouges, et 
cela dans les sens de rotation et de propagation d^ja indiques. 

Pour rendre les choses plus claires, nous n'avons figure, ici 
encore, qu'un seul tourbillon de chaque cote, mais il est entendn 
qu'il faut en voir une infinite. 

Nous pouvons comprendre, maintenant, comment la vapeur 
d'eau formant la sphere S est entrainee dans un double mouve- 
ment exterieur et interieur; a Text^rieur, elle est menee de T^qua- 
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leur vers les p6les par les veines a^riennes Irac^cs en rouge; aux 
p61es, elle est renfonc^c dans la sphere par les veines trac^es en 
bleu et qui la ramcnent k I'equateur, et ainsi indefiniment. 

II est clair que ce double mouvement ne peut avoir lieu sans 
resistance et sans frottements, en sorte que la vitesse angulaire des 
spires de vapeur sera bien plus faible que celle des veines a^riennes 
qui Tentrainent, et cette difference de vitesse sera d'autant plus 
accentuee que les matieres formant la sphere, d'une part, et le 
fluide moteur, d'autre part, seront elles-m^mes plus diff(6rentes. 

Nous avons vu comment des globes ext^rieurs peuvent lenir 
dans le plan de I'equateur sur des orbites autour d'une sphere 
tournante et nous vojons a present que la sphere S se trouve 
exactement dans les memes conditions que celle-ci; les tourbillons 
locaux traces en bleu el qu'elle determine prennent la meme dis- 
position que ceux que nous obtenons directenient en faisant tourner 
une sphere a palettes. Nous ne nous arreterons done pas davantage 
sur ce sujet, mais nous devons insister sur quelques particularit^s 
que pr^sente un semblable sjsteme. 

Constatons d'abord que nous n'avons employe que de la vapeur 
d'eau pour former la sphere S. 

Les experiences sur les tourbillons nous ont appris que, si nous 
y mettions plusieurs vapeurs provenant de matieres difT^rentes, 
ces vapeurs suivaient chacune des spires de formes analogues, 
mais qui sont distinctes les unes des autres. Les particules de 
la m6me matiere se rassemblent toujours sur une m^me spire 
qui se maintient autour de I'axe ou du foyer sur des diam^tres 
d'autant plus pctits que les particules de cette matiere sont elles- 
m^mes plus petites. 

Constatons ensuite que les veines a^riennes, en penetrant dans 
la sphere S dans les regions s'^tendant des p6les a I'equateur, ne 
laisseront pas la surface de cette sphere absolument unie; cette 
surface sera, au contraire, marbree, d^chiquet^e, etpr^sentera une 
agitation continuelle. 

De plus, le moindre trouble produit dans la circulation g^n^- 
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rale par iin corps ou un globe ext^rieur se marqiiera sur Tenve- 
loppe gazeuse et rempreinte ou la trace qui en r^sultera ne pourra 
pas disparaitre imm^dialement, mais sera entrainee sur les spirales 
en deviant l^gerement vers le pole correspondant. Quant aux series 
des petites irregularites, elles peuventetre consider^es suivant des 
zones formant des portions de spirales, lesquelles, vues d'assez 
loin, apparaitront comme des anneaux inclines sur Tequateur et 
dont les axes fictifs de rotation seront, par consequent, excentr^s 
par rapport aux poles. 

On peut remarquer encore que, dans un sjsteme engendre de 
cette fagon, la chaleur developpee par les veines aeriennes qui 
viennent frapper la vapeur, y plonger et la brasser sans cesse, 
sera un peu plus accentuee dans Ihemisphere superieur que dans 
rinf^rieur et que, par suite, I'equateur thermique ne coi'ncidera 
pas avec I'equateur reel. 

Nous vojons aussi que la vitesse angulaire de la vapeur sera 
plus grande a T^quateur, ou cette vapeur est attaquee directement 
par les veines aeriennes encore vierges, que dans les latitudes 
plus elevees ou ces veines d'air ont deja perdu une partie de leur 
mouvement, etc. 

Le lecteur qui aura bien voulu nous suivre remplacera mainte- 
nant de lui-meme Pair par I'ether compos6 d'atomes extraordi- 
nairementpetitsmaisanimesdevitessesextraordinairementgrandes, 
et alors la sphere X devient un soleil lointain dont depend notre 
syst^me solaire, qu'il entraine avec lui dans Tespace, et dont les 
astronomes fixeront peut-etre un jour la position et les dimen- 
sions. S sera le soleil de notre univers et sera form^ de vapeurs 
m^talliques et autres qui seules ont pu rester captives autour du 
foyer du tourbillon. Les lignes bleues sont les tourbillons locaux 
determines par ce soleil, qui en est le centre directeur, et la 
largeur totale de la figure represente I'espace occup6 par ces tour- 
billons jusqu'au dela de Neptune. 

La PL /// represente le Soleil constitue comme nous venons 
de le dire; nous n'y avons figur^ que les Irois spires eiementaires 
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et qui seraienl composees, par exemple, la rouge de vapeurs de 
slronlium, lajaune de vapeurs de sodium et la bleue de vapeurs de 
cuivre. Les lignes fines niunies de flt^ches indiquent les veines de 
relour des deux lourbillons locaux dissym^triques ; elles emanent 
de Tequaleur pour revenir tout aulour et elles representent, deux 
a deux, les limiles des spirales qui forment ces tourbillons. Nous 
n'avons pas trace ces tourbillons, pour ne pas compHquer inutile- 
ment la figure. 

Afin que le lecleur soit a meme de juger la question en meil- 
leure connaissance de cause, nous le renvoyons, entre autres, a 
rOuvrage du P. Secchi le Soleil (Paris, Gauthier-Villars), en 
attirant particuli^rement son attention sur les pages 87, i33, 161, 
1^3, 191, 208 et suivantes, 364, 389 et 4o6du premier volume, et 
les pages 65, 68, iii, 1^5, 167 et suivantes, 204 et suivantes, 
282 et suivantes, 296 et 297 du second volume. 

Ainsi, dans cette derniere page 297^ pour ne citer que celle-la 
en ce moment, le P. Secchi dit : « Cette circulation g^nerale de 
la masse solaire se manifesle par la direction des protuberances 
reguli^rement inclinees vers les poles et par des differences sen- 
sibles dans la vitesse de rotation des diverses parties : le maximum 
a lieu a I'equateur et la vitesse va en diminuant dans les latitudes 
plus elev^es » et il ajoute : « qu'il est impossible de r^voquer en 
doute Texistence de cette circulation, quoiqu'elle n'ait pas encore 
ele compietement etudiee ni expliqu^e ». 

On verra dans les autres pages indiquees que toutes les particula- 
rit^s que nous signalons pour notre sphere de vapeur se produisent 
reellement dans le Soleil, ainsi que I'ont constat^ d'une fa^on 
indubitable les observateurs et les savants les plus ^minents, et, ce 
qui plus est, ces particularit^s, dont la plupart sont encore inexpli- 
quees, deviennent de simples consequences de nos experiences. 

On pent objecter a notre theorie sur le Soleil qu'il n'^est pas 
probable que la flamme d'une bougie, par exemple, soit formee, 
elle aussi, par des spirales analogues de vapeurs de m^taux et que, 
cependant, cette flamme vue au travers d'un prisme donne egale- 
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raent le spectre avee ses couleurs placees dans le m^me ordre que 
pour le Soleil. 

Sans pretendre lever I'objection, nous pourrions dire, cepen- 
dant, qu'une flamme, dans certaines conditions, devient sensible 
aux vibrations sonores et qu'elie affecte telle ou telle forme suivanl 
le nombre de vibrations ou la longueur des ondes sonores qui Tin- 
fluencent. Cette flamme est un recepteur ou, si Ton prefere, un 
r^flecteur repercutant et rendant sensibles a I'oeil les moindres 
changements de tonality. 

Peut-etre les ondes lumineuses emanant du Soleil exercent-elles 
aussi une influence sur nos flammes, du moins en ce qui concerne 
leur visibilite, en sorte qu'elles ne seraient qu'un reflet du Soleil 
donnant a I'oeil la sensation du blanc, dont le prisme se charge 
ensuite de renvoyer sous des angles diff'^rents les ondes de lon- 
gueurs difli^rentes aussi et correspondant aux diverses couleurs. 



Nous croyons inutile de revenir sur la formation des spheres au 
foyer d'un tourbillon; tous ceux qui auront bien voulu suivre avec 
Fattention suffisante les pages qui precedent auront certainement 
coropris la chose; toulefois, voici encore une experience qui pent 
avoir son importance pour fixer les idees. 

Reprenant le vase clos du n® 17 du § II, nous en retirons le 
gruau, en en laissant seulement une tres petite quantite, dans 
laquelle resteront encore quelques traces de farine. Si nous faisons 
marcher le tourniquet, les gros grains de gruau vont tourner autour 
du foyer sur des circonferences exterieures (*); la farine, au con- 

(i) La disposition que prennent ces grains est ^galement remarquable et on la 
voit surtout bien quand on ralentit le mouvement du tourniquet; on observe 
alors que ces grains se sont divis^s en plusieurs groupes ind^pendants, chaque 
groupe ^tant constitu^ par un petit noyau forme des parcelles les plus grosses 
et suivi d'une queue courbe s'^panouissant du noyau k Textremit^ de cette queue, 
oil se trouvent les poussieres les plus fines; I'ensemble marche dans le sens de la 
rotation du tourniquet, la t^te en avant, absolument comnoie le ferait une comete. 
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traire, vienl au foyer mt^me par des spirales centrip^tes aboutissant 
toutes a un petit noyau central. 

L'axe du tourbillon se d^place assez souvent par saccades; on 
aper^oit alors rensemble des spirales et leiir noyau s'immobiUser 
durant un clin d'oeil et donner Timage exacte de la n^buleuse dela 
constellation des Chiens de chasse ou de la Vierge. La farine 
arrive constamment par les spirales centrip^tes pour nourrir le 
noyau central; mais celui-ci ne pent grossir, parce que la mati^re 
pr^sente n'est pas en quantite suffisante, ou parce qu'elle ne vient 
pas se buter assez fort au centre pour se r^chauffer jusqu'a la sou- 
dure. 

Citons aussi la n^buleuse Ualtere du Renard, Dumb-bell des 
Anglais, et dont on trouvera I'image a la Planche K placee au 
commencement du tome II du Soleil du P. Secchi {Jig* 4)« Gette 
figure est absolument la meme que celle que donnent nos pou$- 
si^res de gruau ou autres, lorsque nous les mettons en mouvement 

« 

dans un tourbillon aerien et lorsque nous regardons rexp^rience 
en projection verticale. 

II y a evidemment dans ces exemples autre chose qu'une simple 
ressemblance et, s'il existe une difference dans la nature des 
raati^res mises en jeu ainsi que dans les vitesses, il n'est pas dou- 
teux, d'un autre c6te, que le mecanisme ne soit le m^rae. 

5. La sphere est la premiere forme, ainsi que la plus simple que 
puisse engendrer le mouvement tourbillonnaire ; elle prendranais- 
sance chaque fois qu'un obstacle quelconque ne viendra pas I'en- 
traver ou la modifier. 

Ainsi des bulles de savon, gouttes d'eau, etc., ne seraient que 
les centres directeurs des tourbillons ^ther^s qui les enveloppent, 
et leur forme spherique n'est que legereraent modifi^e par la 
pesanteur terrestre, qui en fait des ellipsoides. 

Mais il faut expliquer encore comment des agglomerations quel- 
conques de molecules peuvent se former a la surface de la Terre. 

Observons encore une fois les petits ballons qui jonchent le 
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plancher de la salle dans laquelle nous faisons tourner une sphere : 
nous aurons bien vite remarqu^ qu'un certain nombre de ces 
ballons se rassemblent par endroits en une seule masse, dans 
laquelle chacun conserve individuellementun petit mouvementde 
balancement. G'est qu'en effet le mouvement aerien, qui les ^par- 
pillait en tous sens et les ecartait les uns des autres dans le voisi- 
nage de la sphere tournante, vienl de se repercuter sur le plancher, 
et aussit6t il produit Teffet inverse, il rapproche les ballons et les 
serre les uns contre les autres. C'est le tourbillon local qui agit 
maintenant pour rapprocher les ballons, tandis qu'en m^me temps 
le tourbillon direct, emanant de la sphere tournante, tend a les 
eloigner les uns des autres. Les ballons oscillent alors entre ces 
deux actions contraires, mais simultanees. 

Plus nous nous rapprochons de la sphere tournante, plus ces 
oscillations s'accentuent, et plus augmentent les distances entre 
les ballons d'un meme groupe. 

N'est-ce pas la Feffet que nous observons dans un corps quand 
nous le chauffons, c'est-a-dire quand nous le rapprochons du 
Soleil? Le corps se dilate, ses molecules s'eloignent Tune de I'autre 
et prennent des mouvements plus grands. La chose est meme par- 
faitement visible pourTair que nous regardons, lorsqu'il se trouve 
devant un mur expose au grand soleil, ou au-dessus d'une plaine 
aride et brulante. 

Nous connaissons bien la difficulte qui empeche que Ton nous 
suive ; on ne se represente pas aisement dans un corps solide ces 
atomes d'ether interieurs et ext^rieurs s'agitant au dedans et au 
dehors des molecules de ce corps solide. Cest affaire d'habitude. 
Contentons-nous d'une analogic pour mieux exprimer notre pensee. 
Voici au ciel un cumulus : c'est un nuage parfaitement net et aux 
contours bien arr^tes, au sein de I'atmosphere dans laquelle il est 
suspendu. Non seulement ce nuage est forme par de la vapeur 
d'eau, mais entre les molecules de cette vapeur se trouvent des 
molecules d'air, t^moin cet aeronaute qui, venant a le traverser, 
n'y est pas asphj'xie. 
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Si nous pouvions rapprocher le nuage d'line source de chaleur, 
nous vcrrions ses dimensions augmenter, et r^ciproquemenl; 
loujours est-il qu'a la hauleur ou il se trouve les mouvemenls qui 
peuvent avoir lieu dans son sein sont en dquilibre avec les mou- 
vemenls de Tair exlerieur, et sa forme ne changerait pas si nous 
faisions abstraclion des vents et remous de Talmosphere, qui n'ont 
en ce moment rien k voir dans la question qui nous occupe. 

Si nous admeltons que les agglomerations se fassent parl'inter- 
mediaire des veines ^th^r^es qui exercent ainsi leur pouss^e et 
rapprochent les molecules de mati^re les unes des autres, et sile 
corps auquel nous avons affaire est en quelque sorte permeable, 
comme le serait un liquide, les veines ^th^rees le traverseraient 
sans cesse, ou du moins tendraient a faire prendre aux. atomes 
('theres, interposes cntre les molecules liquides, des chemins iden- 
tiques a ceux suivis par les filets d'ether eux-m^mes. Or, dans un 
herisson, tous les filets se croisent dans toutes les directions pos- 
sibles, et par suite ils peuvent decouper dans Tespace qu'ils tra- 
versent toutes les figures possibles, a commencer par les formes 
geom^triques. 

Pour simplifier la question, faisons I'exp^rienc^ suivante. Pre- 
nons un de nos tourniquets, celui, par exemple, qui nous a serviau 
n*" 2 du § III, et plagons au-dessous, a une distance de o"*,3o a 
o™,4o, un bassin circulaire contenant de I'eau, en ayant soin de 
Texcentrer assez pour que I'eau ne prenne pas elle-m^me le 
mouvementde rotation sous Taction trop prolong^e du tourbillon. 
Nous voyons alors une serie de rides se former k la surface de 
Teau et se croiser en tous sens en dessinant des triangles, losanges, 
Carres, etc., rendus plus distincts encore quand on jette sur Peau 
un peu de sciure de bois. 

Un fait semblable a lieu, mais dans I'espace cette fois, entre 
toutes les veines d'un fluide formant herisson; ces veines se 
croisent en tous sens sans se nuire et d^coupent dans Pespace une 
infinite de tetraedres, de cubes, de poljedres, etc., de toutes dimen- 
soins; et nous pouvons comprendre jusqu'a un certain point le 
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mecanisme de la cristallisation, et voir aussi que, puisqu'il existe 
dans notre h^risson des toiirbillons dissym^triques, nous pourrons 
obtenir des cristaux prdsentant eux aussi leurs molecules orient^es 
a droite ou a gauche et offrant cette dissjmelrie qui a fait Tobjet 
de Tune des magnifiques decouvertes de M. Pasteur. 

Peut-^tre est-ce ici le lieu d'examiner comment le mouvement 
vibratoire peut deriver du mouvement general d'un fluide moteur 
quel qu'il soit : en examinant les veines qui se croisent en tous 
sens a la surface de I'eau et qui forment les figures geometriques 
dont il ^tait question lout a Theure, on observe que ces veines ne 
se d^truisent pas mutuellement et que chaque losange ou triangle, 
form^ par leurs croisements, laisse apercevoirun petit mouvement 
alternatif de montee et de descente; les poussieres ou sciures de 
bois executent sur place ces mouvements alternatifs qui se repro- 
duisent a chaque nouvel entre-croisement des ondes liquides. 

Rien n'emp^che de voir, parl'esprit, le meme fait se reproduire 
dans Tespace au croisement perp^tuel des veines d'un fluide quel- 
conque autour d'une sphere forniant centre directeur ou foyer. 
Les spires centrifuges et centripetes se croisent sans cesse sans se 
d^truire, en s'evitant reciproquement et en donnant lieu, a chaque 
entre-croisement, aun petit mouvement alternatif, c'est-a-direaune 
vibration. Si, dans la Planche finale, nous tracions la s^rie des tra- 
jectoires h^licoi'dales centripetes et centrifuges, et si nous rabat- 
tions cette figure ainsi completee sur un plan perpendiculaire, 
nous obtiendrions un trace dans lequel les lignes de fuite croise- 
raieut les lignes de retour sur des droites dirigees suivant des 
rayons emanant du centre et nous pourrions saisir, dans une cer- 
laine mesure, le mecanisme de la transmission de la lumiere. Nous 
avons vu de plus que tout corps place dans le milieu (^ther) anime 
de semblables mouvements se reliait aux autres corps, et notam- 
menl au Soleil, par des tourbillons d'attache, ce qui nous ramene 
a la note inscrite au bas de la page 24, note dans laquelle nous fai- 
sions le rapprochement entre le foyer d'un tourbillon aerien et celui 
que donnait une lentille d'optique. 



112 TOURBILLONSf TROMBES, TEHPiTES. 

Voici, a ce siijet, une observation pu plutdt une experience que 
le lecteur pourra controler lui-m^me : le soir, devant un fond 
obscur, on pose sur une table deux bougies a o™,5o ou o°*,6o de 
distance Tune de I'aulre, puis Tobservateur se place lui-m^me a 
3"* ou 4™ et, les jeux grands ouverts, ii fixe Tune de ces bougies 
en concenlrant toute son attention sur I'aureole qui enveloppe la 
flamme. Apres quelques moments, il portera les yeux sur la bougie 
voisine en fixant de nouveau son aureole; il verra alors celle-ci 
manifester une grande excitation consistant en anneaux ou frac- 
tions d'anneaux concentriques qui s'^loignent et se rapprochent 
de la flamme, en se croisant avec grande rapidity : c'estla projec- 
tion sur un plan perpendiculaire au rayon visuel du tourbillon d'at- 
tache de Tceil a la bougie. Au bout de quelques instants Tagitation 
secalmeetTaureole resle fixe : Tequilibre entre la source de lumiere 
(la bougie) et son recepteur (Toeil) s'est etabli desormais. Pour 
reproduire le phenomene, il faut reporter les yeux sur la premiere 
bougie, et ainsi de suite. 

Cette experience ne rappelle-t-elle pas ce qui a lieu lorsque, 
pres d'un aimant (repercuteur de mouvements magneliques), on 
place une petite bobine (recepteur) dont les fils sont rattaches a 
un galvanomelre? Changez de place la bobine, et Taiguille du gal- 
vanom^tre accuse aussitot une deviation, puis revient lentement 
au zero pour ne plus bouger : I'equilibre est retabli jusqu'a ce que 
Ton change de nouveau la place de la bobine ; on produit alors une 
nouvelle agitation qui se calme a son tour, et ainsi de suite. Pour 
la lumiere comme pour le magnetisme, les recepteurs, oeil et 
bobine, determinent, a chacun de leurs deplacements, un nouveau 
tourbillon ethere dont ils enregistrent les mouvements jusqu'a ce 
que Tequilibre ou le calme se soit retabli dans le milieu ether 
environnant, que les deplacements des recepteurs venaient de 
troubler. 

Enlrons plus avant dans cet ordre d'id^es, quitte a provoquer 
le sourire du plus grand nombre : apres avoir installs un tourni- 
quet au-dessus d'une planche, considerons les mouvements de Fair, 
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d'une part, a la partie sup^rieure pres du tourniquet et, d'autre 
part, k la surface de la table. Le tourniquet ^tant mis en rotation, 
Fair afflue de tous cdt^s en spirales centrip^tes pour gagner Faxe, 
puis il est chasse vers la circonference sur des spirales centri- 
fuges. L'esprit se repr^sente tr^s bien Timage que dessinerait ainsi 
cet air, image qu'on pourrait d'ailleurs rendre visible au moyen de 
poussi^res tr^s fines. Le tourbillon a^rien engendr^ par notre 
tourniquet vient agir sur la planche plac^e au-dessous; si nous 
consid^rons maintenant les mouvements des filets aeriens pr^s de 
cette planche, nous vojons de nouveau que Fair afflue de tous 
c6t6s pour gagner Faxe de rotation, comme tout a Fheure, sur des 
spirales centripetes; puis, que cet air gagne la circonference sur 
de nouvelles spirales centrifuges. Du sable fin ou de la sciure de 
bois r^pandus sur la planche font tres bien voir Fimage qui se 
forme ainsi. Le point qu'il faut saisir ici, c'est que cette seconde 
image sur la planche est la reproduction de celle qui se forme au 
tourniquet^ et que, de plus, les deux images sont dissymetriques. 
Tousles filets aeriens tournent en eflet dans un meme sens autour 
de Faxe de revolution; mais, puisque les uns descendant, tandis 
que les autres -montent, il arrive que, si les filets descendants 
d^crivent des vis de pas a droite, ceux qui montent d^criront des 
vis de pas a gauche. 

Avec notre tourniquet et avec Fair, nous voyons done un eflet 
comparable a celui que produit la lumiere dans une lentille de 
verre. 

Si, mentalement, nous remplacons Fair par Fether materiel anime 
de sa vitesse extraordinaire, n*est-il pas possible de nous repre- 
senter, au moins d'une maniere approchee, la formation des images 
et m^me Faction sur une plaque photographique? 

Pour ce dernier cas encore, nous pouvons, en efl'et, realiser une 
imitation grossiere en plagant a une petite distance de la planche 
dent il ^tait question dans les llgnes precedentes un dessin 
d^coup^ convenablement dans un carton et formant ecran. Le 
tourbillon a^rien ayant agi un moment, nous verrons le dessin 

8 
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rcproduit par le sable ou la sciiire de bois r^pandus sur la planche. 

S^il est unc conviction qui s^^tablit de plus en plus pour nous, 
c'esl que les mojens mis en jeu par la nature sont toujours les 
mt^mes, qu'il s'agisse d'attraction, de magn^lisme, d'electri- 
cil^, etc., ou de lumiere. 

C'est toujours Tether materiel qui, par son entrelacement et ses 
mouvements divers, mais generalement tourbillonnaires, transmet 
les actions exterieurcs aux r^cepteurs capables d'enregistrer ou 
d'accuser ces mouvements. 

6. Je n'ai pas la prc'^tention de tout expliquer; mon but est tout 
simplement d'exposer quelques idees gen^rales, afin que, si elles 
sont justcs, au moins dans leurs grandes lignes, de plus habiles 
puissent les agencer et les utiliser. C'est la mon excuse de toucher 
a trop de clioses. 

11 fautcependantrevenir encore une foisa ces tourbiUons prenant 
naissance autour de centres directeurs : que Tun de ces derniers 
soit un cylindre, si Ton veut, le tourbillon local auquel il donne 
naissance aura toujours, les experiences en t^moignent, la pro- 
priete de pousser, d'attirer si Ton pr^ftre, versce centre directeur 
les objets places dans son voisinage, et reflet sera maximum vers 
ses deux extremites, commeil a ete expliqud k la. Jig. /^i. 

Si le centre directeur etait constitu^ par un corps ayant des 
molecules tres mobiles, et dont I'orientation aurait ^te d^termin^e 
et arretee dans le sens convenable et suivant la direction des filets 
du tourbillon local qui les enveloppe, on comprend que la puissance 
d'attraction serai t fort accrue. Cette attraction se ferait d'ailleurs 
d'autant plus sentir sur les objets exterieurs que ceux-ci seraient 
eux-memes constitues par des molecules pareilles et de meme mobi- 
lity. Nous reconnaissons la Taimant; ne saisit-on pas alors la rela- 
tion qui doit exister entre les perturbations solaires, les perturba- 
tions atmospheriques et les oscillations anormales de la boussole? 

Un mot encore sur I'electricit^ : Tetincelle electrique ne serait, 
d'apres nous, qu'une trombe tres contract^e d'ether qui prendrait 
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naissance entre deux conducteurs dont des pariicules seraieat 
arrach^es el Iransporl^es de I'un k I'autre a la vitesse du torrent 
elh6r^. Celle elincelle, rendue visible par ces particules de inelal 
oil de vapeur, suivant qu'elle delate enLre conducteurs m^lal- 
liqucs ou entre nuages, aurail lieu chaque fois qu'k I'interieur de 
I'un de ces conducteurs la tension de I'etlier aurait 6l6 assez mo- 
difiee par une cause quelconque pour que I'^quilibre ne puisse 
pas elre retabli par les mouveraenls seuls de I'air ambiant. 

A ce propos, ne peut-on pas dire que, si I'^lher est materiel, la 



Fig. i.l. 




pression qu'exerce cet ether i la surface de la Terre sera incompa- 
rablemenl plus grande que celle de 1' a tmo sphere. Si cette demi^re, 
avec ses quelques kilometres de hauteur, donne environ I'^^par 
centimetre carr4, I'^ther, malgre sa rar6faction extreme, mais en 
raison de sa presence autour de la Terre sur une ^paisseur de 
milliards de milliards de kilometres, donnerait un chifTre que 
nc mesurerait pas encore la riJsistance a la traction du m^tal le 
plus tenace, cette resistance ou cohesion ne provenant, d'apres 
nous, que d'une difference entre Taction lerrestre et Taction 
solaire, ainsi que nous avons essaje de le faire pressentir quelques 
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pages plus haul, lorsque nous pari Ions dcs agglomerations de mole- 
cules a la surface de la Terre. 

La moindre modification dans cette pression a Tinterieur d'un 
corps serait done capable de produire les efTetsles plus inattendus. 

Pour en revenir a relectricite, consid^rons \di fig, 43 et exami- 
nons retat de Fair dans les difTerentes parties du tourbillon repr^- 
senie dans celte figure par les lignes en spirales entour^es de 
lignes pointillees : si, avec un tube manom^trique, nous sondons 
cet air dans la region sup^rieure et sur les circonf(6rences exte- 
rieures, nous le trouverons comprimc? par rapport a Tair ambiant 
et encore plus par rapport a Tair qui serait sonde sur I'axe m^me 
du tourbillon a sa parlie inferieure, 

Mais, entre les molecules d'air, se Irouvent les atomes d'ether 
dont les tensions seront difTerentes aussi suivant que les molecules 
d'air sont plus ou moins comprimees, c'est-a-dire suivant qu'elles 
laissent plus ou moins de place entre elles. 

II esl certain que, si, par un lube exlerieur A, on etablissait une 
communication entre le bord d'en haut du tourbillon et sa region 
centrale inferieure, il s'ecoulerait a travers ce tube un courant d'air 
allant de la region comprimee a ceRe ou I'air est dilate. II en serait 
de m6me pour un tube B, et les courants marcheraient dans les 
sens des fleches F et F^ Mais, de meme que dans \difig. i, au 
commencement decetle brochure, Teau, par son ecoulement seul, 
ne suffisait pas a retablir Tequilibre entre II et /t, et qu'il se trou- 
vait place pour Ten tonnoir aerien jaillissan I entre la surface d'amont 
et celle d'aval, de nieme aussi, dans notre tourbillon aerien, les 
tubes de communication A et B ne suffiraient pas a eux seuls pour 
retablir requilibrerompu, etl'ether pourra jaillir directementpour 
peu que les differences de tension soient assez accentuees, ou, si 
Ton aime mieux, pour peu que le tourniquet qui engendre notre 
tourbillon marche assez vile, et nous pourrons obtenir les traits de 
foudre E, E'. 

En disposant convenablement les appareils, on trouve effective- 
ment a I'electroscope des signes d'electricite. 
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On ne manquera pas de dire que cela ne prouve rien, que 
I'electricite developpee rdsulte simplement du frottement de I'air 
centre les pointes isolees chargees de la recueillir, ou centre le 
tourniquet, et que Ton savait depuis longtemps qu'iletait possible 
d'en degager dans des conditions analogues. Nous ne contestons 
nullement Targument; nous demanderons seulement si Ton pense 
avoir explique le phenomene lorsqu'on a dit que I'electricit^ se 
developpait par le frottement. 

Ce n'est la que la constatation d'un fait, rien de plus. 

Qu'est-ce en somme que le frottement? 

En discutant cette question, on est ramene aux vues que nous 
venons d'exposer. 

Prenons, en effet, un baton de resine; avant que nous le frot- 
tions, ses molecules, ainsi que les atomes d'^ther interposes, sont 
en ^tat d'^quilibre avec Tetat des molecules de Fair ambiant et de 
leur ether interpose. 

Si nous frottons le baton, nous changeons cet etat d'equilibre : 
les molecules de resine ainsi que leurs atomes d'ether interposes 
sont ebranles et vibrent plus fort, en sorte que les premieres ren- 
dent sensible la chaleur et les seconds accusenl Telectricite. 

Lorsque nous disons que molecules et atomes vibrent plus fort, 
cela vent dire que les amplitudes de leurs vibrations ont augmente, 
ou, en d'autres termes, que le corps s'est dilate; ses molecules se 
sont ecartees Tune de I'autre sous la pression plus forte de I'^ther 
interpose. L'etat de la resine n'est plus alors en equilibre avec 
celui de Tair ambiant ou celui des corps environnants, et il devient 
possible d'accuser ce defaut d'equilibre soit au mojen d'un elec- 
trometre, soit meme par le jet d'une etincelle si I'ebranlement a 
ete suffisant. 

Nous sommes ainsi ramenes a ce que nous disions lorsque, dans 
un tourbillon, nous r^unissions a un electrometre les deux parties 
au sein desquelles les tensions etaient diflerentes. 

Cette maniere de voir nous permet de comprendre pourquoi la 
chute de la gr^le pent ^tre accompagn^e de phenomenes electriques 
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qui, pour nous, en sont une consequence, au lieu d'en ^tre la cause. 
Revenons k present a la boule qui prend naissance quelquefois 
dans une trombe : voici done cette sphere s^par^e du cordon ou 
de la irombe qui vienl de Tengendrer; elle est libre d^sormais et 
se trouve entrainee au gre du moindre courant d'air. Mais qu'est- 
ce au fond que ce globe et pourquoi se maintient-il a T^tat sphe- 
rique? 

Dans la trombe genera trice, c'etait sur I'axe meme que se trou- 

vait la depression maxima, etla vapeur, formantie fuseau, se lenait 

en equilibre entre Taction centrifuge tendant a la jeter vers les 

circonf^rences d'une part, et cette depression int^rieure tendant 

a la ramener vers I'axe d'autre part. II en est de m^me pour la sphere 

libre; c'est a son centre que se trouve maintenant la depression 

maxima vers laquelle tendent les molecules de vapeur soiimises, 

d'autre part, a Taction centrifuge engendree par leur revolution 

autour de Taxe. Get equilibre entre ces deux actions egales, mais 

de sens contraire, ne pent se maintenir que par une circulation 

continue de la vapeur autour du centre et, pour comprendre cette 

circulation, il faut se reporter a la Planche finale et aux explications 

qui en sont donnees dans le texte : les molecules de vapeur sont 

constamment renfoncees sur les p6les et constamment expulsees 

par I'equateur, pour revenir aux poles, s'y enfoncer a nouveau, et 

ainsi de suite, formant un c^cle continu de spirales spheriques 

exterieures et interieures et qui se maintiennent aussi longtemps 

que le travail que la vapeur avait recu de la trombe g^n^ratrice n'a 

pas ete use par le frottement exterieur contre Fair ambiant. 

Une semblable boule presentera n^cessairement une certaine 
elasticite et elle pourra rebondir si elle vient a heurter l^gerement 
un obstacle quelconque. Si, au contraire, le choc est trop violent, 
ou si Tobstacle heurte pr^sente des angles trop vifs, Tenveloppe 
de vapeur constitute par les spirales spheriques en question 
pourra etre dechiree; dans ce cas, la depression in terieure se comble 
d'un coup et ne fait plus equilibre a Taction centrifuge; cette der- 
niere agissant seule alors, les molecules de vapeur lui ob^issent 
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aussitot et se dispersent en tons sens : la boule fait explosion. Si 
done la vitesse 6tait tres grande, les molecules s'echapperaient par 
les tangentes avec cette vitesse et renverseraient les objets places 
dans le voisinage. II est clair qu'une boule de vapeur qui aurait 
pris naissance dans une trombe met^orologique, comme dans 
Texemple du cap Croizette deja cit^, ne saurait presenter un grave 
danger; en effet, la vapeur ne pourrait y avoir que la vitesse du 
tourbillon a^rien, sa cause premiere, soil 4o™a lOo™ a la seconde 
tout au plus; mais il n'en serait plus de meme d'une sphere de 
vapeur engendr^e dans un trait de foudre, c'cst-a-dire dans un 
tourbillon d 'ether (*). 

Cette vapeur serait, dans ce cas, en mouvement autour de son 
centre a la vitesse du torrent electrique, et, si elle rebondit sur des 
obstacles et resle inoffensive tant qu'elle n'a pas 6i^ entam^e, il 
en sera tout autrement si Tenveloppe vient a se rompre; dans ce 
cas, la depression ^ther^e centrale se comble du coup et la boule 
fait explosion en brisant tout ce qui rentoure. 



Pour les aurores polaires, tous les auteurs fontintervenir I'elec- 
tricite, qu'on appelle volontiers au secours chaque fois qu'on ne 
parvient pasaassigner d'autrescausesa unph^nomene quelconque. 
Ici encore, I'electricit^ nous parait etre un r^sullat plutot qu*une 
cause. Nous ne voulons pas dire qu'il ne puisse pas se produire 
une aurore polaire par decharges ^lectriques reflet^es par les 

(*) Au momeDt de terminer la correctioa des cpreuves de cette Notice, nous 
avons eu le plaisir de trouver dans les Comptes rendus de I'Academie des Sciences, 
t. CIX, p. 294, 19 aoCit 1889, une communication de M. Ch.-V. Zenger, au sujet d'un 
fragment de miroir mis en piece par la foudre. M. Zenger dit : « Ce qui est sur- 
tout remarquable, c'est le nombre de perforations produites dans I'epaisseur du 
miroir, et en particulier la forme des trous, qui ressemblent k de petiles trombes 
de verre fondu, dont la forme aurait ct6 conserv^e par une soudaine solidification. 
On y distingue k I'aide d'une loupe une trace helicoidale, rappelant les trombes 
de yapeur d'eau produites m^caniquement par la rotation rapide d'un disque cir 
culaire, dans les experiences de M. Weyher. » 
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linages, mais nous croyons que ce n'cstU qu^une exception, si tou- 
lefois elle se produit. 

Nous pcnsons que Ic leclcur aura vu, une fois au moinSy certains 
couchers de Solcil au bord dc la mcr, alors, par exemple, que 
Tastre elait dej^ parvenu au-dcssous de Thorizon et que le ciel 
pr^scnlait des nuages plus ou moins d^chiquet^s et offrant des 
intersliccs plus ou moins accentues. II aura certain ementremarqu^, 
dans ce cas, que de grands faisccaux lumineux parcouraient le ciel 
autourd'un mc^me centre comme d'imnienses rajons d'une roueou 
comme Ics ailcs d'un moulin a vent. 

D^un autre cole, on aura remarquc^, dans une chambre ayant une 
fent}lre donnant sur la rue et dont Ics grands rideaux sont ferm^s 
de manicre a ne laisser qu'une fcnte etroite entre eux, on aura 
remarqud, disons-nous, certains rayons d'ombrc et de lumi^re qui 
partent de cette fente el coureiit sur le plafond comme les rayons 
d'une roue dont le centre se Irouverait au liaut de la crois^e et a 
Touverture laissce par Ics ridcaux. Ccs rayons ont lieu et se mettent 
en mouvement chaque fois qu*un picton ou qu'une voiture vient a 
passer dans la rue, la cliambre fut-elle au second etage. G'est le 
rellet, ombre ou lumierc, du passant qui se dessine au plafond en 
sens inverse de sa marclie. Le soir les lanlcrnes d'une voiture font 
un effel semblable, et ce sont alors des rayons plus clairs qui tour- 
nent sur le plafond. 

Le phenomene des rayons lumineux tournant sur un centre 
dans les couchers de Soleil ou dans les aurores polaires proc^de, on 
n'en pent douter, d'une disposition analogue, avec la vari^t^ etl'in- 
tensite en plus : le Soleil est deja bien au-dessous de Thorizon, 
mais le ciel visible a nos yeux est parsem^ de nuages de toutes 
formes et de toutes ^paisseurs ; derriere ces nuages, mais au-dessous 
de riiorizon, s'en trouvent d'autres de toutes formes aussi, mais 
qui eux sont directement ^claires par le Soleil dont ils renvoient la 
lumi^re au-dessous ou au travers des vapeurs ou nuages situ^s 
au-dessus de noire horizon. 

De plus, alors que ces derniers nuages sont pour nous a pen 
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pres immobiles, ou du moins ne se meuvent a nos yeux que d\ine 
fagon a peine sensible en raison de leur grand eloignemenl, les 
aulres au contraire, quoique beaucoup plus ^loign^s encore, et 
invisibles pour nous puisqu'ils sont au-dessous de I'horizon, ren- 
dront sensible a nos yeux leur vitesse de translation par i'inter- 
m^diaire de leur reflet lumineux qui se projette dans Tespace 
comme le fait I'ombre du passant au plafond de notre chambre. 
Chaque faisceau de lumiere est comme un immense balancier rigide 
qui aurait pour centre d'oscillation Tinter slice ou diaphragme 
forme par les rideaux dans la chambre, ou par les nuages dans 
I'espace; Tune des branches de ce balancier est attachee au passant 
dans la rue, ou au nuage sous I' horizon ddiiis la nature, tandisque 
I'autrebranche s'allonge surle plafond jusqu'au fond de la chambre, 
ou dans I'espace sur les vapeurs legeres en suspension dans I'air 
et sur lesquelles elle pourra se dessiner jusqu'a d'enormes hau- 
teurs au-dessus de I'horizon. 

Si le passant se trouve, par exemple, sur le trottoir du cote de 
la maison, la branche invisible du balancier qui le rattache a la 
fenetre sera tres courte par rapport a la branche qui se dessine au 
plafond, en sorte que, pendant que ce passant aura parcouru la 
largeur de la fenetre, la branche opposee aura parcouru le pla- 
fond d'un coin a I'autre, ce plafond eut-il 20™ de c6t^. 

De meme, si le nuage place sous Thorizon et directemenl 
eclaire par le Soleil est relativement voisin des nuages formant 
diaphragme, les faisceaux lumineux qu'il projettera au-dessus de 
I'horizon pourrontbalayer en quelques instants tout le* ciel devant 
nous. 

L'aspect si varie de ces aurores, et principalement celui des 
aurores polaires, depend de la forme meme des nuages et, a ce 
propos, une digression est n^cessaire : lorsque le ciel est pommele, 
ou lorsqu'il off*re ces veines si regulieres que Ton observe quel- 
quefois, ou bien encore lorsque les nuages dessinent ces formes 
de flammes ou de plantes marines de toute beaule, peut-on penser 
que c'est le vent seul qui en est la cause, alors, surtout, que ces 
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formes les plus belles se pr^sentent le plus souvent quand ratma- 
sph^rc est tres calme? 

Pour nous, nous y relrouvons tous les aspects des protube- 
rances autour d'une sphere tournante, aspects qui changent sui- 
vant les emplacements qu'occupenl les nuages dans le tourbilloD 
ethdrd qui enveloppe la Terre, tourbillon modifi^ encore par celui 
de la Lune suivant la place ou elle se trouve elle-m^me dans notre 
ciel, et nous comprenons que la vapeur d'eau, surtout par temps 
calme, doit petit a petit se disloquer et se disposer suivant les 
dessins m^mes decoupes par les veines du tourbillon ethere, comme 
nous en avons dit un mot a propos des protuberances. 

Le tourbillon autour de la Terre aflectc, dans ses grandes lignes, 
la m^me disposition que celui du Soleil; c'est done vers les poles 
que ce tourbillon effectue les spirales du plus petit rayon, et c'est 
la que les nuages auront le plus souvent tendance a se disposer 
suivant ces spirales memes, qui nous apparaitront, projet^es surle 
ciel, comme des circonfcrences dont Taurore polaire nous laissera 
voir un ou plusieurs arcs vivement eclaires par le dessous, soil 
direclement par le Soleil hii-meme d^ja couche, soit par d'autres 
nuages places sous Thorizon et qui en reflechissent la lumiere. 

A un autre point de vuc enfin. Tether est, pour nous, non seu- 
lement I'agent qui transmel le mouvement aux corps celestes, la 
lumi(^re aux recepteurs appropri^s, etc., mais encore celui dont 
les mouvements se rt^percutent sur la boussole ; celle-ci alors mani- 
feste des perturbations lorsqu'elle re^oit des ondes anormales ren- 
voy^es vers le sol par les nuages et, remarquons-le, le lieu ou ces 
perturbations de la boussole seront un maximum, lors d'une aurore 
polaire, pourra tr^s bien ne pas etre celui d'ou le phenom^ne 
lumineux sera le plus apparent. La perturbation magnetique sera 
maxima la ou convergeront le plus grand nombre de rayons ^th^r^s 
renvoyt^s a terre par la somme des nuages formantreflec tears pour 
les veines emanant direclement du Soleil. 
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Touchons rnaintenant un point qui m'a d^ja valu, comme les 
autres, plus d'un sourire discret; mais, n'en etant pas a cela pr^s, 
je me hasarde a rentamer. 

Voici un Wrisson ^th^re qui commence a se dessiner autour d'un 
tres petit centre directeur deja venu a I'extremite d'une tige ou 
d*un tube amenant certains materiaux. Ce premier centre directeur 
est sph^rique, si I'on veut; le tourbillon ethere y amene successi- 
vement d'autres materiaux qu'il a pris a I'exterieur, et justement 
ces derniers seront principalement des gaz pouvant se combiner 
avec les substances arrivant par la tige, ou pouvant se combiner 
directement entre eux par leur rapprochement absolu au foyer du 
herisson. 

Les corps nouveaux ainsi formes petit a petit resteront prison- 
niers au foyer, ou dans ses environs, el grossiront de plus en plus 
le premier noyau. De nouveaux pelits centres directeurs prennent 
naissance et retiennent sur eux les materiaux qui auront pu se 
rapprocher encore plus; mais, le herisson principal continuant a 
agir, le corps en formation se dessine en affectant la forme m^me 
du herisson qui Tengendre, a la condition toutefois de n'^tre pas 
d^rang^ par Fimportance trop grande qu'auraient pu prendre des 
centres directeurs parasites. 

Ces quelques mots nous suffiront pour degager de notre herisson, 
par exemple une pomme, avec ses deux poles renfonc^s et qui en 
reproduit exactement la forme. 

Nous retrouvons de meme la poire, pour pen que le premier 
centre directeur oblige le herisson generateur a exercer son action 
un peu plus haut ou un peu plus bas que son centre m^me, el ainsi 
des autres fruits et corps les plus compliques. Chaque corps en 
formation, suivant son essence et suivant aussi la disposition et le 
nombre des centres directeurs qui se developperont, pourra alTecter 
tout ou partie des formes dessin^es par un herisson, depuis la pomme 
jusqu'au llseron ou la feuille de chicoree que nous n'avions pas 
prise au hasard pour en rapprocher les formes de celles des pro- 
tuberances qui s'echappent d'line sphere tournante. 
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expi!rlence qui permet de r^aliser la cboae 



Voici d'aillei 

dans une certaine mesure : I'appareil consist*; en uq cjlindre de 
verre A (^fig- 44). ferme haul et has par des fonds plals. Le fond 
sup^rieur est traverse par I'arbre d'un tourniquet place ini^rieure- 
inent et forme de quelqiies palettes verticales. Le fond inf^rieur 
est traverse par un petit tube en verre dont I'extr^mit^ sup^rieure 




m-Q 



est garnie d'une m^cW en papier buvard d^passant it peine le 
sommet de cc lube, lequel communique, d'aulre part, avec une 
bouteille C ^ niveau constant et contenant de Teau l^g^rement 
gommee. On met dans le cylindre un melange de plSlre impalpable 
et de sciure de Lois tres fine, puis on met en marche le tourniquet. 
Petit k petit, et si rextremite du tube est bien plac^e au fojer 
du tourbillon, on voit une petite boule 5 pousser ^ cette extr^mit^. 
Les poussiercs invisibles de platre sont eu efietamen^es pen k peu 
et viennent passer au Ibjer, oil elles rencontrent I'humidit^ de la 
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m^che a laquelle elles se collent en faisant prise avec I'eau et en 
agglom^rant en m^me temps les grains de sciure. Auboutd'une heure 
ou deux la boule S prend un diam^tre de 2*^™ a 3*^"*. Si lam^che est 
placee plus ou moins haul par rapport au foyer du tourbillon, on 
obtient une forme en poire ou en pomme de pin. 

Si cette experience est bien loin de suffire a rendre compte de la 
maniere dont pousse un fruit, elle permet du moins de mieux com- 
prendre la formation des spheres au foyer d'un tourbillon, forma- 
tion sur laquelle nous avons chercli^ plusieurs fois a allirer Inat- 
tention. 



On voudra bien convenir maintenant que, dans cette ^tude som- 
maire, il n'a pas ^te fait une seule hypothese, mais de simples com- 
paraisons. Ainsi, lorsque nous parlons d'^ther materiel qui, en 
tourbillonnant, produirait tel ou tel effet, nous n'avons fait que le 
comparer k Fair. Nous avons toujours dit, soit directement, soit 
implicitement, qu'il fallait ne pas oublier que Tair servant a nos 
experiences avait une densite relative considerable et une vitesse 
tr^s faible, mais qu'un autre gaz (rether) produirait les m^mes effets, 
quoique d'une densite relative extraordinairement plus faible, 
pourvu que sa vitesse tourbillonnaire fut aussi extraordinairement 
plus grande. 

En resume, et par le seul fait d'avoir mis de Fair en giration 
autour d'un axe, nous sommes arrives a reproduire certains pheno- 
m^nes eux-memes tels qu'ils ont lieu dans la nature et avec toutes 
leurs particularites, et nous osonscroire que, sauf parti pris absolu, 
nos explications et nos experiences sur les trombes et les cyclones 
ne laissent plus aucun doute sur rinlerpreialion de ces grands 
phenomenes atmospheriques. 

Mais, en outre, nous avons pu reproduire, en ralenti et avec des 
matieres relativement tres grossi^res, un grand nombre d'autres 
effets d'un ordre plus eieve et nous demandons si, ayant reussi a 
faire tourner des globes libres autour d'une sphere centrale, a 
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donner la formation el Timage exacle de n^buleuses, a montrer 
comment des filets fliiides, en s'entre-croisant et en tourbillon- 
nant, pouvaient expliquer Tattraction suivant les lois connues 
deja, etc., nous deniandons si, dans ces conditions, notre th^orie 
ne merite pas d'etre prise en consideration, au moins au m^me 
titre que d'autres pr^sent^es peut-etre d'une maniere plus ele- 
gante, mais a coup siir moins intelligibles et en tous cas steriles 
en resultats experimenlaux. 

En derniere analyse, nos experiences font voir : 

1° Que, si Ton fait tourner de I'^ir autour d'un axe et que, si 
cet air trouve sur son chemin des poussi^res ou malieres quel- 
conques, celles-ci, au lieu d'etre jet^es vers les circonferences, 
sont au contraire amenees sur I'axe du tourbillon aerien ; 

2** Que ces matieres se tiennent en equilibre k une certaine 
distance de I'axe entre la force centrifuge developpee par leurs 
giralions et la force centripete resultant du vide relatif qui existe 
a I'interieur de ce tourbillon et qui les rappelle vers son axe; 

3** Que les poussieres les plus fines ou que les gaz les moins 
denses se tiennent en Equilibre et lournent autour de Taxe sur les 
rayons les plus pelits ; que chaque esp^ce de mati^re suit toujours 
le meme chemin : toules les particules de meme poussiere ou de 
meme gaz forment des spirales ou des veines distinctes de celles 
qui seraient formees par des particules d'autres malieres. Ainsi 
un tourbillon aerien de meme vilesse retiendra autour et pr^s de 
son axe d'abord des fumees legeres, puis de la vapeur chaude a 
une distance un pen plus grande de I'axe, puis de la vapeur moins 
chaude (par consequent plus dense) plus loin encore, puis enfin, 
sur un diametre encore plus grand, des paillettes de feuilles d'or, etc. ; 

4** Que, par le fait m^me des spirales aeriennes ascendantes et 
descendantes, cerlaines de ces malieres moment le long de la 
Irombe tandis que d'autres descendent, en sorle que la vapeur, 
pour ne parler que d'elle en ce moment, forme une double gaine 
de mouvemenl inverse, quoique de meme sens de rotation, et ajou- 
tons que, en ralentissanl convenablement le mouvemenl du tour- 
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niquel, on arrive a voir et a suivre de I'oeil ces spirales de vapeur 
qui ont la forme de lianes qu'on aurait deroul^es de leur luleur; 

5® Que si la quanlite de maliere mise en action est relativement 
grande, cetle maliere enraye les spires aeriennes par contact, au 
point que, la valeur de la force centrifuge diminuant. Taction du 
vide int^rieur devient preponderanle; les poussieres ou matieres 
atteignent alors le centre m^me du tourbillon et viennent s'y buter 
en formant foyer; 

6® Qu'un ihermometre dont la boule est placee a ce foyer indique 
une ^l^vation de temperature resultant precis^ment du choc des 
particules les unes contre les autres et conlre la boule du ihermo- 
metre a ce passage au foyer; 

•J® Qu'une sphere tournante engendre deux lourbillons dissyme- 
triques ayant pour base commune le plan de Tequateur et que 
TefTet de ces deux tourbillons est le meme que celui d'un tourbillon 
unique, c'est-a-dire que, agissant sur des matieres ext^rieures, ils 
amenent ces matieres vers le centre de la sphere; que de plus, 
comme dans le tourbillon simple, ce sontles matieres les plus fines 
qui s'approchent le plus pres du centre ; 

8° Que si, dans le milieu fluide soumis a une sphere tournante, 
on place un corps quelconque, ce corps est mis en rotation sur sou 
axe s'il est assez mobile, el il se forme autour de lui un tourbillon 
local rattache a la sphere molrice par le tourbillon direct emananl 
de celle-ci. Si le corps en question est lui-meme spherique, le 
tourbillon local dont il est le centre directeur affecle la meme 
disposition que celle dessinee par le fluide autour de la sphere 
motrice ; 

9® Que si, dans le milieu fluide mis en mouvementpar la sphere 
tournante, il se trouve des poussieres en quantity suffisante, ces 
poussieres se reuniront en un certain endroit pour decrire des spi- 
rales sph^riques dessinant un nouveau globe (bien entendu, dans 
les experiences, ce globe sera deforme par la pesanteur terrestre, 
mais I'esprit en saisit tr^s bien la generation : ainsi, des paillettes 
d*or qui jonchent le sol se reunissent et d^crivent des spirales 
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donl I'ensemble serait une sphere plus ou moins aplatie). Si les 
poussi^res sonl de nature difKrenle, chaque sorled^crit autour du 
centre des spirales distlnctes, sans se confondre, et, comme dansle 
tourbillon simple, les poussi^res les plus fines d^crivenl les spirales 
de diam^tres les plus petits; 

lo'^ Que les attractions resultant des mouvements du fluide 
agissent sur les corps exterieurs en raison inverse du carre des 
distances. 

Bornons-nous a ces constatations sommaires et, si nous en fai- 
sons I'application a Tether tourbillonnant, nous pourrons entrevoir 
d'abord la formation du globe central par Tappel des poussieres 
cosmiques au centre du tourbillon, puis Tapparition de la lumlere 
resultant du choc reciproque de ces poussieres; la formation des 
globes exterieurs par les materiaux non volatilises et rejetes a 
Texterieur dans le plan equatorial, puis maintenus dans ce plan 
par rather tourbillonnant, comme notre ballon par I'air ; les vapeurs 
diverses des corps volatilises restant captives autour du foyer el 
d^crivant chacune sa spirale distincte, dont Tensemble donne le 
Soleil : ce qui permet d'interpreter le spectre solaire, le rayon 
vert, le mouvement de la surface solaire allant de I'equateur vers 
les p6les, la vitesse angulaire plus grande a T^quateur que vers les 
poles, etc. Nous apercevrons ensuite les tourbillons d'attache reliant 
les globes exterieurs a Tastre central et les globes entre eux, d'ou 
nous tirons une interpretation des marges simultanees, de la for- 
mation des cyclones et trombes, etc. ; puis les tourbillons locaux 
donnant lieu a la pesanteur et rabattant sur les globes leur atmo- 
sphere, etc. 

Nous omettons bien des points; notre but est simplement d'ar- 
river a decider d'autres que nous a s'occuper de ces questions sous 
cet aspect nouveau, convaincus que nous sommes que la route 
peut devenir bonne et mener assez loin lorsqu'elle sera d^barrassee 
des broussailles qui Tobstruent encore. 

FIN. 
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